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INTRODUECION 


Imaginemos, retrocediendo hasta el siglo wv a.C., a un alumno 
cualquiera del Liceo de la Atenas clasica, cuna occidental del 
pensamiento y la filosofia. Nuestro alumno atiende a una leccién 
de fisica, una de las iniciales, de las contenidas en el primero de 
los ocho libros que Aristételes, fundador del Liceo, consagr6é a 
esta disciplina. Ante él, o seguramente paseando junto a él, una 
figura togada le instruye sobre el movimiento y sus causas, y so- 
bre la materia sujeta a ese movimiento o, de forma mas general, 
al cambio. El maestro, el mismo Aristdételes quiza, explica y cri- 
tica el pensamiento de sus predecesores e introduce las lineas 
maestras de su sistema filoséfico natural. En particular, explica 
el maestro, toda la materia perteneciente ala esfera comprendida 
por la 6rbita lunar se compone de cuatro elementos basicos, a 
saber: tierra, agua, aire y fuego. En esencia, segtn Aristoteles, la 
causa del movimiento de los cuerpos, o de su reposo, reside en 
la naturaleza primaria de los elementos que los componen. Aque- 
llos cuya composicién esta dominada por la tierra tienden a caer, 
porque en el centro de la esfera terrestre se halla el lugar natural 
de dicho elemento. Del mismo modo, aquellos constituidos prin- 
cipalmente por aire o fuego buscan también su lugar natural en 


eaferns sucesivas que rodean 4 li esfern lerrestre y Hendon sur 
bir, Wl alumno mira a su alrededor y abarea con su mirada cuanto 
je rodea: Ia complejidad de ese mundo natural que conlempla se 
deriva de un punado de ingredientes basicos, mezclados en dife- 
renite proporcién. Todo, la enredadera. sobre su cabeza, el suelo 
que pisa o la piedra del pértico bajo el que pasea, se obtiene de 
log cuatro elernentos basicos. La simplicidad esta en la base de la 
complejidad. Y la primera sirve para explicar la segunda. 

Como afirmara el filésofo y matemético Bertrand Russell, el 
historiador de la ciencia tiene que dedicar la necesaria atencion 
aun trabajo, él de Arist6teles en su Fisica, que dominé absoluta- 
mente la ciencia hasta la aparicion de Galileo, aunque dificiimen- 
le una sola de sus sentencias pueda considerarse aceptable a la 
luz de la ciencia moderna. El alumno del Liceo de Atenas estaria 
aiendo instruido en una teoria errénea, capturando, sin embar- 
#0, wn principio correcto: la estructura Ultima de la naturaleza se 
explica a partir de unos pocos ingredientes basicos 0 elementos 
y de unas pocas leyes fundamentales, aunque quiza no tan senci- 
llag ni, desde luego, tan intuitivas como el fildsofo clasico queria 
creer, La historia de la fisica y, en parte, de la quimica es también 
la historia de la busqueda de estos ingredientes basicos y de estas 
leyes fundamentales que proporcionan el andamiaje basico de la 
realidad natural. E] objeto de este libro es contar esa historia para 
proporcionar al lector la vision precisa y rigurosa que la fisica mo- 
derna ofrece sobre la estructura Ultima de la materia. De toda la 
materia. 

Nuestro alumno del siglo 1v a.C., instruido de nuevo errénea- 
mente durante sus Ultimas lecciones de fisica, habria levantado 
la cabeza y dirigido su mirada al cielo nocturno estrellado y ha- 
bria crefdo que, més allé de la Grbita lunar, reinaba la perfeccién 
inmovil de un mundo distinto, compuesto por un quinto elemen- 
{o, el éter o «quintaesencia». Sin embargo, Galileo y Newton nos 
ensefiaron que nada es perfecto, ni inmovil, més allé de la Luna y 
que las mismas leyes que rigen Ja Losen caida de una manzana en 
la Tierra gobieman las majestiosas érbitus celestes y explican las 
observaciones planetarias de Kepler. Y, por supuesto, la materia 
es la miama también més all de Ia Orbit lunar. 
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Contemplenos, por ajenplo, la «fotogratias de nuestro uni- 
versG que nos sirvié en 2003 el satélite WMAP (Wilkinson Mi- 
erowave Anisotropy Probe), lanzado en 2001 con la misién de » 
realizar un mapa del cielo por medio del conocido como fondo 
de radiacion de microondas. Esta radiacién es un vestigio, luz 
f6sil emitida hace unos 13800 millones de afios, solo unos 380000 
afios después del origen del propio universo. La fotografia es, 
por tanto, una instantanea muy antigua de nuestro universo, de 
una elapa primordial del mismo, llamada «de recombinacién», 
en la que las fuerzas eléctricas atractivas dominaron sobre la agi- 
laci6n térmica e hicieron de é] un medio eléctricamente neutro 
en el que la luz entonces emitida pudo propagarse libremente, y 
asi ha continuado hasta ser detectada hoy. Esta arcaica instanta- 
nea de nuestro universo es util para nuestros propdsitos, porque 
la imagen que proporciona y los célculos nos muestran que, sin 
ningun género de dudas, el universo era entonces, y a gran esca- 
la sigue siendo hoy, muy homogéneo y uniforme. Es decir, igual 
en todas partes, compuesto del mismo modo, por la misma ma- 
teria y lamisma luz, en cualquier rincén. Toda esa materia estaba 
fundamentalmente constituida por solo tres especies quimicas 
diferentes: tres cuartas partes de hidrégeno, casi una cuarta par- 
te de helio y una pequefia parte, menos del 1%, de litio y de for- 
nas isotdpicas diferentes de las especies anteriores. Toda esta 
materia, o sus ingredientes basicos, habria sido «cocinada» en 
unos pocos minutos, aproximadamente tres, después del origen 
del universo. ,Qué son y qué rasgos caracterizan a estas especies 
quimicas? ;Qué distingue las diferentes variantes isot6picas de 
una especie dada? El progreso de la ciencia, de la fisica y la qui- 
mica a lasazén, desde los tiempos del Liceo de Atenas, ha traido 
consigo. respuestas a estas interrogantes. 

E] descubrimiento del hidrégeno es atribuido a sir Henry Ca- 
vendish, quien lo identificé en 1766 y.demostré en 1781 que su 
combustion producia agua, aunque el mismo Paracelso lo habia 
aislado y descrito en el siglo xvi, sin reconocer en él un nuevo 
elemento, como resultado de la reacci6n de un metal y un acido 
fuerte. El helio, en cambio, tuvo que esperar a ser aislado por sir 
William Ramsay en 1895, si bien habia sido puesto de manifiesto 
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previnmonte, en THO8, por medio de wn analisis espeetroscopico 
de Ja luz proveniente de la corona solar durante un eclipse. En 
ambos casos, hablamos de dos gases. Respecto al primero, el 
hidrageno, la minima entidad con las mismas propiedades qui- 
micas del conjunto, denominada generalmente molécula, esta 
formada por dos atomos de la especie hidrégeno. En cuanto al 
segundo, el helio, es un gas monoatémico, es decir, la molécula 
se compone de un tinico 4tomo de la especie helio. 

Un dtomo de un elemento dado es la entidad minima de algo 
que pueda ser considerado como ese elemento. A pesar de que 
«i nombre tiene la raiz en el vocablo griego ctopov, «que no se 
puede corlar», «indivisible», hoy sabemos que esta compuesto 
por un nticleo que aloja particulas subnucleares, protones y neu- 
trones, y por un nimero igual al de protones de otras particulas, 
denominadas electrones, que, de algin modo, orbitan en torno 
al niicleo. Sobre qué son, c6mo se comportan y qué estructura 
confieren al tomo estas particulas hablaremos en el primer ca- 
pilulo; baste ahora con anticipar que proton y electr6n poseen 
carga eléctrica opuesta, positiva el primero y negativa el segun- 
do, siendo el neutrén eléctricamente neutro. Lo que define a un 
elemento es el nimero de protones que aloja en su nucleo. Este 
mimero se Conoce como nuimero atémico. El hidrogeno posee 
un Gnico proton; el helio, dos; el litio, tres. 

Proton y neutr6n tienen practicamente la misma masa, Slen- 
do el electrén unas 2000 veces mas ligero. En consecuencia, 
log neutrones que puedan acompafiar a los protones del nticleo 
modificaran la masa del d4tomo, asi como las propiedades del 
propio niicleo. Las diferentes variantes isotdépicas de una es- 
pecie dada difieren, precisamente, en el namero de neutrones. 
La variedad més comin del hidrdgeno se caracteriza por un 
nucleo consistente en un Gnico proton y ningun neutron. Una 
segunda, y mucho mas rara, variedad denominada deuterio 
consta de un nacleo formado por un proton y un neutron. Exis- 

te tatnbién una tercera, muy inestable, denominada tritio; que 
incorpora un segundo neutrén al nticleo. En el caso del helio, 
gu nacleo més comin posee dos protones y dos neutrones; el 
conjunto de dos protones y un unico neutrén forma tambien 
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in nacles ealable, aunque mucho mas infrecuente en ta neti 
riloza. Todos estos diferentes isétopos, incluyendo también 
las variedades mas Communes del litio (con tres y cuatro neutro- 
nes), fueron sintetizados durante esos primeros tres minutos 
dle vida de nuestro universo, Este proceso de sintesis se conoce 
como nucleosintesis primordial. Unos 380000 arfios después, 
las condiciones del universo, su enfriamiento por expansion, 
permitié que estos nucleos se rodearan del numero adecuado 
de electrones y los mantuvieran de forma estable para formar 
fitomos neutros. 

Regresemos de nuevo a la fotografia del WMAP; hecha con 
«luz» en el rango de las microondas, muestra fluctuaciones de 
esa luz que nos hablan de la distribucio6n de materia hace 13800 
millones de afios. Si fijamos nuestra atencion en el punto ade- 
cuado, tendremos una «imagen» retrospectiva de la materia que, 
transcurridos algunos miles de millones de afios, constituiria 
las primeras estrellas de las galaxias del conocido como Grupo 
Local, al que pertenece la Via Lactea. Al cabo de unos 9000 mi- 
llones de afios, una pequefiisima parte de esa misma materia se 
condensaria en nuestro Sol y generaria el sistema solar al que 
pertenece la Tierra. ;Toda la materia que nos rodea esta consti- 
tuida por ese pequefio pufado de elementos con sus diferentes 
isdtopos? Ciertamente, no. La base bioldgica de nuestros cuer- 
pos, y de todos los seres vivos (que conocemos), es un elemen- 
to quimico, denominado carbono, cuyo numero atémico es 6. 
Aloja, por tanto, seis protones en su nucleo y, en su variedad 
isotépica mas frecuente, otros tantos neutrones. El 78% del aire 
atmosférico que respiramos esta constituido por nitrégeno, con 
un proton mas en su nicleo que el carbono (y.un neutrén mas 
si, de nuevo, hablamos del isétopo mas extendido). El agua de 
nuestros océanos se compone de una molécula formada por dos 
atomos de hidrégeno y uno de oxigeno, que tiene nimero atémi- 
co 8. Y asi podriamos continuar, por ejemplo, hasta el uranio que 
sirvid para la primera bomba atémica detonada en Hiroshima 
en 1945, y que cuenta con 92 protones en su nucleo. Y hasta el 
ultimo elemento sintetizado artificialmente, el ununoctio, cuyo 
nucleo aloja 118 protones. 
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JCi0) 68 el ovigen de todos aquellos elementos no generdos 
irante In nueleosiniests primordial? Son @) resultado de reac- 
ones nuchoares a partir de materia primigenia, Reaeciones nu- 
Cleares mis O menos complejas que conducen ala transmutacion 
de unos elementos en otros. Reacciones que, a partir de los tres 
primeros minutos, dejaron de producirse por el enfriamiento del 
universo, y que solo pudieron reaclivarse, algunos miles de mi- 
llones de avios después, en el coraz6n de las primeras estrellas. 
fintonees ai se cieron Jas condiciones, en las estrellas adecua- 
(las, para producir el resto de elementos mas pesados. Las explo- 
siones de estrellas de esta primera generacién y el viento solar 
diseminaron estos nicleos pesados, enriqueciendo la materia in- 
lerestelar que suministrarfa el material para una nueva hornada 
dé estrellas, y para sistemas solares como el nuestro. 

lin suma, (oda la materia que nos rodea es fruto de reacciones 
nucleares que se dieron a partir de ingredientes bdsicos «coci- 
nados» mayormente en los primeros minutos del universo. Pro- 
tones y neutrones, cuyas interacciones constituyen las fuerzas 
que rigen las reacciones nucleares, y electrones. Son estos in- 
predientes elementales? ;Constituyen las unidades Ultimas que 
dan estructura ala materia? De nuevo, la respuesta es negativa. 

BI estudio de las reacciones nucleares condujo ala introduc- 
cidn de dos nuevas fuerzas, nuclear fuerte y nuclear débil, que 
se sumaron a la gravedad y al electromagnetismo para cerrar 
el cuarteto de interacciones fundamentales. Indujo, ademas, a 
postular una nueva particula subnuclear, unas siete veces mas 
ligera que el protén, hoy denominada pion, que fue descubierta 
en 1947. No fue la tltima. Otras muchas particulas subnuclea- 
res, producidas por los cada vez mas potentes aceleradores y 
que solo «vivian» brevisimas fracciones de segundo, fueron 
apareciendo en los cada vez mis sollslicados sistemas de de- 
teecion empleados por los fisicos experimentales, complican- 
(lo el panorama de la moderna fisies de particulas elementales 
hasta los anos sesenta del siglo pasado. Mstas particulas reci- 
bieron el] nombre genérico de fadyones, la aplicacién de las 

leyes de la mecinica cuAniies, que habin nacido con el siglo 
xx, y de ciertos principios orfanizadores brsgados en la simetria 
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{y que hielin tsa de ung tama de In milemiation, desarrolla- 
dan party de la segunda mitad del Slplo XIX, cConocida como 
leorin de grupos) permitié poner orden en la aparentemente 
inextricable fauna de los hadrones. Ademias, sugirié que todos 
ellos, incluidos proton y neuirén, posefan una estructura inter- 
na que nacia de sus verdaderos constituyentes elementales, los 
quarks. Las fuerzas nucleares, fuerte y débil, en ultimo término 
eran ejercidas por y entre particulas mas elementales que ios 
protones y los neutrones, como eran los quarks, y los sistemas 
y reacciones nucleares deb{an ser el resultado del complicado 
efecto colectivo de estas fuerzas. 

Finalmente, los quarks fueron detectados. La expresi6n de 
las fuerzas nucleares que los ligan se formaliz6 con el lenguaje 
(le una teoria cudntica de campos, siguiendo las mismas pautas 
que la electrodinamica cudntica, la teoria cudntica microscopi- 
ca para el electromagnetismo que fue exitosamente formulada 
a. finales de la década de 1940. Y, del mismo modo que el fotén 
(excitacion cuadntica del campo electromagnético) mediaba en 
las interacciones electromagnéticas, otras particulas andlogas 
eran las portadoras de las fuerzas nucleares fuerte y débik los 
gluones y los bosones W y Z. El conocido como modelo estandar 
de la fisica de particulas emergié completo, siendo contrastado 
experimentalmente con una precisién jamas antes alcanzada. La 
estructura Ultima de la materia, hasta donde hoy se sabe y se 
puede probar, habia quedado finalmente revelada. 

Este libro tiene como fin describir este apasionante viaje, des- 
de el principio clasico de elementalidad en la descripcidn del 
mundo material hasta el mundo subnuclear regido por fuerzas 
nucleares que operan entre quarks. 
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CAPITULO 1 


De Abdera a Manchester 


Desde Democrito de Abdera en la Grecia 
presocratica hasta sir Ermest Rutherford, 
pionero del estudio moderno de la estructura 
de la materia en la Universidad de Manchester, 
el pensamiento humano fue fabricando 
modelos para describir la realidad material 
que, a principios del siglo xx, alumbraron 

el concepto de nucleo atomico. 


Abdera, situada en la costa de Tracia, en el tercio oriental de la 
actual Grecia y en la desembocadura del rio Nestos, sera el punto 
de partida del viaje intelectual que emprendemos. Fue una prés- 
pera polis griega, ora dominada por los persas, ora parte de la 
liga de Delos junto a Atenas, que se gano un lugar principal en los 
libros de historia, entre otras cosas, por haber sido la cuna de dos 
pensadores clasicos ilustres: Leucipo y Demécrito. Ambos, aun- 
que fundamentalmente el segundo, discipulo y continuador del 
primero, comparten la paternidad de la primera teoria atémica, 
habiendo desarrollado con ella una escuela de pensamiento co- 
nocida como «atomista», que puede considerarse el germen del 
materialismo moderno. Y, por supuesto, con su teoria at6mica, 
intuyeron una verdad que solo seria reconquistada en el siglo xrx 
por la ciencia moderna: la naturaleza discreta de la materia. 
Persiguiendo el principio organizador y racionalizador que 
permitiria explicar la variada fenomenologia que observamos 
en la naturaleza mediante un punado escaso de principios ba- 
sicos, Demécrito y sus partidarios concibieron un mundo com- 
puesto por entidades indivisibles, que denominaron A4tomos, en 
constante movimiento en el espacio, separados unos de otros 
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Nada existe excepto alomos y 
espacio vacio; todo lo demas son 


OpPINiones, 


ib 


por el vaeie, © Infermemonando mocdnionmente ante ai, Neto 
Aiomos, en mimeo infinilo, constiluian el enalinbo material de 
todo cuerpo, al ligarse de algin modo los unos eon los Olros 
de miulliples maneras, Segun las 
ideas de Demécrito, las propiedades 
de cualquier cuerpo resultaban, en 
(ultima instancia, de los atributos de 
los 44omos gue lo formaban, los cua- 
les diferian entre si, precisamente, 
por sus propiedades fisicas: tamano, 
forma, masa, dureza, etc. Los 4tomos de Democrito eran, aparte 
de indivisibles, impenetrables y chocaban materialmente entre 
ai 6 podian «engancharse» dependiendo de una afinidad que se 
explicaba por su geometria o sus formas. Asi, el mundo natural 
poseia un susirato material Gltimo muy simple y, ademas, eterno: 
existian, siempre habian existido y siempre lo harian. 

No obstante, mas all4 de la indivisibilidad de unas entidades 
que, en numero infinito pero contable (es decir, que podian ser 
numeradas con los nimeros naturales), constituian la materia, 
la otra gran intuici6n atomista residia en la aceptacién del vacio 
como fausencia de materia. De hecho, lo ultimo es consecuencia 
inevitable de lo primero, pero habia sido tozudamente recha- 
mdo por filésofos clasicos de la talla de Parménides, quien se 
aferraba al siguiente silogismo: El vacio es nada, la nada no es; 
luego el vacio no puede ser, no puede existir. Al albur de esta 
euerte de razonamientos, Parménides acabo rechazando, inclu- 
40, la existencia del propio movimiento o, en sentido amplio, 
del cambio. 


Democrito 


LA RESURRECCION DEL ATOMO 


A Ja luz de la fisica moderna, la intuici6n de Demécrito sobre el 
cardcter discreto de la materia, segtin Bertrand Russell simple- 
mente afortunada, es esencialmente correcta. Lo es en el sentido 
corpuscular cl4sico (el de la fisica clasica anterior a la revolu- 
cién cudntica de principios del siglo xx). Pero tar nbién lo es, aun- 
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que enon sentido madienlinent dWerente, desde li porapectiva 
de ln mecinica euanticn y de las teoviaes euniieas de campos, 
que armonizan la primera can Ia teoria de la relatividad espe- 
clal (que Albert Hinstein formuld, también, a principios del si- 
flo xx). Hi) silogismo de Parménides qued6 entonces desvirtuado: 
el vacio cudntico es, como veremos mas adelante, mucho mas 
que «nada», del mismo modo que el espacio y la geometria son 
mucho mas que meros marcos referenciales en la dinamica que 
resulté de la teoria general de la relatividad. 

Sin embargo, aunque el concepto de elemento y el de un mun- 
do como el descrito por Aristételes, compuesto unicamente por 
unos pocos elementos basicos mezclados en diferente propor- 
cién, persisticron desde sus origenes en la Grecia clasica, a tra- 
vés de toda la Edad Media, hasta el nacimiento de la quimica 
moderna, el atomismo y la teoria at6mica fueron perdiendo cré- 
dito y adeptos paulatinamente. La alquimia, como protociencia 
empirica, aunque no propiamente cuantitativa, y como discipli- 
na criptica y hermética que perseguia la transmutacion de unos 
elementos en otros, se desarroll6 en Europa tras absorber la vi- 
sién helénica del mundo material. De ese modo, los alquimistas 
occidentales, en su busqueda de la piedra filosofal que reuniera 
y potenciara las propiedades de los cuatro elementos clasicos, 
conservaron y transmitieron esa visién aristotélica de la natu- 
raleza. Conservaron y transmitieron la idea de que la compleji- 
dad en el mundo natural, con todas sus propiedades, se derivaba 
de unos pocos elementos sencillos. Y contribuyeron también al 
alumbramiento de la quimica. , 

Faltaba, no obstante, la conexidn entre elemento y atomo. Los 
cuerpos se concebian compuestos por cantidades y proporcio- 
nes de elementos que podian variar de manera tan gradual como 
fuera requerido. Las porciones de materia podian, formalmente, 
dividirse sucesivamente hasta el infinito. La evidencia nacida de 
la experiencia empirica de los alquimistas asi lo dictaba. Ade- 
mas, en el siglo xv, reputados fisicos como Robert Boyle (quien 
puede ser considerado también, y al mismo tiempo, alquimista y 
precursor de la quimica) o Robert Hooke iniciaron los estudios 
de la teoria de los gases ideales (formados por particulas que 
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Ho Wiheeluan enire a), eetiblociends kn corelacton ene sus 
TAP MiINeS mAcroseopiens, come lh lenipernluyn, el volamen o 
In presion, Asi nacia la termodinaimien y, con ella, la fisica sé ocu 
paba tambien de la materia coneebida y tratada como un medio 
continue, Algo anilogo sucedia con la mecanica de flaidos, diri- 
fida al estudio del movimiento de gases y liquidos, y desarrollada 
hindamentalnente alo largo del siglo xvi por medio de los traba- 


jos de Daniel Bernoulli, Leonhard Euler y Joseph-Louis Lagrange. 
; ’ grang 


sin embargo, el propio Daniel Bernoulli habia avanzado, con 
la publicacion de su libro Hydrodynamica en 1738, una expli- 
eneion de la ley de Boyle para Jos gases, combinando la meca- 
nica de Newton y la descripcién estadistica del sistema gaseoso 
compuesto por un mimero muy elevado de particulas materiales 


puntuales., De ese modo, sentaba las bases de la teoria cinética de . 


log gases y, con ella, de la mecanica estadistica que, siglo y medio 
nis larde y a raiz de los trabajos de Ludwig Boltzmann, Josiah 
Willard Gibbs o James Clerk Maxwell, tenderia el puente definiti- 
vo desde la descripcién termodinamica de los sistemas macros- 
“Gpicos hasta Jas leyes dinamicas fundamentales que rigen para 
sus Componentes microscépicos. No obstante, en el siglo xvi, la 
leoria cinética de los gases de Bernoulli era poco mas que un 
ejercicio heurtstico que muy dificilmente podia dar sustento a la 
revolucion desencadenada por la teoria at6mica moderna. 

A] tiempo que la fisica, como ciencia surgida de la revolucién 
palileana del siglo xvu, desarrollaba la descripcién de la mate- 
ria como un medio continuo, la alquimia daba paso a la quimica 
moderna. A la luz de esta Ultima, se revelaron como sustancias 
olementales metales extraidos y explotados desde la antigiiedad, 
como el cobre, el oro, la plata, el cinc o el mercurio; otros me- 
tales, metaloides o semimetales como el bismuto y el antimonio 
(aislados y descritos por el célebre alquimista Basilius Valenti- 
nis) o el arsénico (por san Alberto Magno), y no metales como 
el hidr6geno (descrito por Paracelso), el oxigeno, el carbono 
© el azufre (identificados como elementos por el gran quimico 
Antoine Lavoisier). 

Con la quimica, ademas, se iniciaba el estudio sistematico y 
cuantitativo de las reacciones que combinaban estas sustancias 
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iis, Come consecuenela, prectamente, de dlehos aatudios habla 


aurgido la conocida como ley de las proporciones multiples, des 
bida aJohn Dalton, Misia ley podia enunciarse como sigue: «Da- 
dbs dos elementos A y B que se combinay para formar distintos 
compuestos, siendo fija la cantidad de A que entra a reaccionar 
y variable la de B, la proporcién entre las distintas cantidades de 
B para cada compuesto viene expresada por un nimero entero» 
(figura 1). 

La ley de las proporciones miltiples era una simple constata- 
cién empirica, pero al intentar justificarla, Dalton revolucioné 
| paradigma de la quimica y nuestra vision sobre la naturaleza 
de la materia. Con objeto de explicarla, en la primera década 
del siglo xx, Dalton introdujo su teoria atémica, recuperando 
la vieja intuicion (y la denominacién) de Demécrito. La idea era 
sorprendentemente sencilla: cada especie quimica elemental 
debia estar formada por un numero entero de entidades indivi- 
sibles e indestructibles, con una masa fija y caracteristica para 
cada especie. Las especies quimicas compuestas resultarian, 
entonces, de la unién de dos o mas de estas entidades elemen- 
tales, con distintas proporciones, pero siempre necesariamen- 


FIG.1 


Monéxido de azufre Didéxido de azufre 


En el modelo de Dalton, los atomos eran esteras indivisibles que se combinaban entre si, 
en diferente proporcién y numero, para dar lugar a moléculas. Por ejemplo, un atomo de 
azufre con uno 0 dos de oxigeno {izquierda y derecha, respectivamente). 
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te enteras, Ast, par genplo, at un atone de la eapecte A podia 
combinarae eon uno 6 dos Alomos de 1 para formar, reapecti- 
vamente, los compuestos quimicos A y AB,, la eantidad de B 
que debia rencclonar con una cantidad fija de A para producir 
AB, seria siempre el doble de ta necesaria para producir AB. 
La ley de las proporciones multiples se derivaria, por tanto, 
de Jn naturaleza atomica de la materia. Y las reacciones quimi- 
cas se explicarian, sencillamente, a partir de la reorganizacion 
(le los Atomos que constituian las especies reaccionantes, ele- 
meniales 6 compuestas. La quimica, de este modo, rehabilit6 
empfricamente el concepto de dtomo y la naturaleza discreta 
de la materia. 


EL ELECTRON Y EL «PUDIN DE PASAS» 


La validez de la teorfa de Dalton, entendida como una descrip- 
cién efectiva de las reacciones quimicas, persiste en la actuali- 
dad. No obstante, esta muy lejos de proporcionar una, descrip- 
cién Ultima de la estructura de la materia. Los atomos, aunque 
no podian dividirse ni ser destruidos en el curso de las reaccio- 
nes quimicas, resultaron no ser ni indestructibles ni indivisibles. 
Pero para que ello se pusiera de manifiesto, fue necesario que 
la fisica. tomara el relevo de la quimica en la investigacién de la 
sstructura fundamental de la materia. 

Por el momento, nuestro viaje intelectual hacia el corazén de 
la materia, iniciado en la griega Abdera, nos ha conducido, de la 
mano de Dalton, alas islas britanicas. Concretamente a Manches- 
ter, desde donde este publicé sus resultados y su revolucionaria 
interpretaciOn de la ley de las proporciones multiples. Nuestro si- 
guiente destino, no muy lejos de Manchester y poco menos de un 
siglo después, nos lleva a visitar el Laboratorio Cavendish de fisi- 
ca experimental en la Universidad de Cambridge, donde trabajo 
el fisico Joseph John Thomson, que demostr6 por primera vez que 
los 4tomos de Dalton podian, de algiin modo, romperse. O, por 
lo menos, que era posible arrancarles algunos de los elementos o 
particulas que los constituian, particulas que fueron bautizadas 
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yonericamente Como esubalonieioe, Los diomos lenin, por lan 
io, altructura, y Thomson avenge el primer models alamico que 
pretendia deseribirta, 


Thomson habia ganado una plaza Las ecuaciones [de Maxwell] 
de profesor en el Laboratorio Caven- — jdentifican con precision las 
regularidades y las comprimen en 
un pequefio paquete matematico 


dish de Cambridge en 1884, cuando 
contaba 28 afhos, siendo ya entonces 
especialmente reconocido por su ex- . : 
cepcional talento para las matemati- de inmensa potencia. 
cas. El interés del joven Thomson se 
dirigid hacia las aplicaciones de la 
teorfa del campo electromagnético que, tan solo dos décadas an- 
tes, James Clerk Maxwell habia condensado de forma brillante 
en un pufiado de ecuaciones que, finalmente y con las aporta- 
ciones de Oliver Heaviside y Josiah Gibbs, quedaron reducidas 
a cuatro. 

Un campo, en fisica, es un ente matematico que asocia a cada 
punto del espacio una cierta propiedad. El campo eléctrico en 
un punto dado, por ejemplo, expresa la fuerza que sentira cada 
unidad de carga eléctrica positiva situada en dicho punto. Esa 
fuerza sera el resultado de una o mas cargas, situadas en otros 
puntos del espacio, que se dicen generadoras del campo eléctri- 
co. Asi, las fuerzas eléctricas, descritas por Coulomb como in- 
teracciones directas entre dos cargas, resultaban mediadas por 
un campo, el eléctrico, virtualmente ligado al espacio fisico. Del 
mismo modo, las fuerzas magnéticas eran el resultado de la inte- 
raccion de una carga en movimiento con un campo, el magnéti- 
co, que era generado a su vez por otras cargas en movimiento (es 
decir, por corrientes eléctricas). A lo largo de todo el siglo xix, 
a raiz de los trabajos experimentales de Jean-Christian Oersted, 
algunos otros reputados fisicos como André-Marie Ampere, Jo- 
seph Henry o Michael Faraday pusieron de manifiesto, mas alla 
de toda duda, la intima conexi6én entre los fenémenos eléctricos 
y magnéticos. Maxwell complet6 la tarea, demostrando matema- 
ticamente que los campos eléctrico y magnético eran manifesta- 
ciones parciales (o casos especiales) de una unica entidad fisica: 
el campo electromagnético. 


DE ABDERA A MANCHESTER 


Murray Gett-Mann 


23 


Man adelante voloarenion nuestra wtencion sobre el campo 
dleetromagnétion, ahora la veclaman los trabajos de Thompon, 
conerelamente sus estudios de la interaceion con el campo 
dlectromagnético de parliculas 6 cuerpos cargados en mavi- 

miento. Asi, se concentré en el estu- 


Fl alegtrdn: puede que no sirva dio experimental de las propiedades 
hunea a nadie para nada. 


de los rayos catédicos. Estos rayos 
habian sido descubiertos, en los 
afios cincuenta del siglo xix, por el 
fisico aleman Julius Pliicker, que los 
habla. observado en las lamparas de vacio con las que traba- 
jaba, Posteriormente, fueron también observados y estudia- 
ios en tubos de vidrio que contenian aire, o algun otro gas, 
i baja presién y configurados con dos electrodos metalicos 
en su interior, entre los cuales se establecia un determinado 
vollaje. Recibieron su nombre, precisamente, por emanar del 
¢lectrodo negativo, denominado cdtodo. El tubo fue bautizado 
como tubo de Crookes, en honor del fisico britanico William 
Crookes, uno de los pioneros en la investigacioén de los rayos 
catédicos. Otros fisicos perfeccionaron el tubo y realizaron 
distintos experimentos que contribuyeron a la comprensién 
de] fenédmeno, como el aleman Philipp von Lenard, quien re- 
cibid por ello el premio Nobel de Fisica en 1905. El tubo de 
Crookes es el precursor del tubo de rayos catédicos que, du- 
rante un siglo, constituy6 la base de la tecnologia de nuestros 
monitores y aparatos de television (figura 2). 

Fueron, sin embargo, los meticulosos estudios experimenta- 
les de Thomson los que permitieron establecer la naturaleza de 
estos rayos. Descubri6 que se propagaban en linea recta, en au- 
sencia de campos eléctricos o magnéticos. Descubri6, ademas, 
que debian estar formados por particulas portadoras de carga 
eléctrica negativa, dado que se dirigian o eran desviadas hacia 
el electrodo positivo o 4nodo del tubo, o también porque se des- 
viaban bajo la accién de un iman, es decir, en presencia de un 
campo magnético, como se esperaria de un chorro o haz de par- 
ticulas cargadas negativamente. Y, sobre todo, realizé diferen- 
tes estimaciones de la masa de estas particulas que le llevaron a 


J.J. THomson 
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conelair que debian ser mucho mas Tigers, unas rl) L000 veors 
nila, que el nae ligero de los ftomoes eonoeldos: el hidrogenc, 
Aal, aunque tinieamenie pade medir con suficiente precisin el 
reciente entre la masa y la carga de las pariiculas que compo- 
nian 16s rayos caléodicos (a partir de su deflexién por un campo 
magnético), pudo reconocer dichas particulas como uno de los 
«ladrillos» constituyentes del 4tomo. Habia descubierto la parti- 
cula subatémica que hoy conocemos como eélectrén, cuya exis- 
tencia postulé Thomson en 1897. , 

[al Atomo no era, pues, «elemental» en el sentido helénico del 
lérmino. Ciertamente, cada elemento quimico posefa un tipo 
particular de 4tomos, como habia propuesto Dalton, pero no se 
trataba de entidades fundamentales sin ninguna estructura sub- 
yacente. Por el contrario, los 4tomos se componian de particulas 
subatémicas, con alguna suerte de organizacién interna. Organi- 


Placas cargadas 
eléctricamente 
; Pantalla 
Trayectoria de los fluorescente Desviacion solo 
electrones \ aes Dor man 
} | oe NG 
/ - = b y #D, \ 
hu y 
/ - . ee \\ 
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f oe | 
Ae aan | 
\ ~~ Campos 
+} eléctrico y 
ee - // — magnético 
\ _/  compensados 
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\ 
Desviacidn solo por 
campo eléctrico 


Pila de alto voltaje 


Esquema simple de un tubo de rayos catédicos, con el haz de electrones sometido a campos eléctricos y 
magnéticos combinados. 
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yacion que, Hecesmeiments, debian cdepencter ile las iiterneciones 
entre sue diferenion partici iis Ponatiiiayenlom, 

Lo materia es, en lénninos macroscopleos, eléciricamente 
neulra, Por consents, los alomos que, por repetieion, la cons: 
tilnyen también deben serlo, La consecuencia inmediata era que, 
ai los electrones poseian carga negativa, el 4tomo debia com- 
pensar la carga de los electrones con una carga posiliva equi- 
vailente, Ademas, la carga positiva posibilitaria la estabilizacién 
électrostalica del atomo, al introducir fuerzas atractivas entre 
carjas de distinto signo. Bajo estas premisas, Thomson ideé en 
1904 un primer y sencillo modelo para el 4tomo, presentandolo 
como una esfera maciza, con la carga eléctrica positiva distribui- 
da uniformemente, en la que se incrustaban los electrones, como 
Ins pasas en un pudin, en numero tal que compensaban la car- 
ja positiva. Esta ultima imagen, ilustrativa de la estructura del 
Alomo propuesta por Thomson, determin6 que fuera bautizado 
como «modelo del pudin de pasas» (figura 3). Thomson recibié 
e] premio Nobel en 1906 «en reconocimiento al gran mérito de 
sus investigaciones tedricas y experimentales sobre la conduc- 
cién de la electricidad a través de gases». 

Segtin Thomson, los electrones podian ser arrancados de los 
Atomos por colisiones entre estos, como las producidas por fric- 
cién material o por agitacidn térmica. Este proceso se conoceria 
mas tarde como ionizacién y su resultado seria un atomo carga- 
do positivamente o catidn (ion positivo), por el defecto de electro- 
nes. En el tubo de Crookes, el campo eléctrico producido por el 
voltaje entre los electrodos ionizaria el gas residual en su interior, 
y conduciria los electrones arrancados desde el catodo hasta el 
4nodo. Los electrones producidos por ionizacién podian ser tam- 
bién capturados por un atomo neutro, generando un exceso de 
carga negativa y formando un anion (ion negativo). Asi, el modelo 
de Thomson explicaba la fenomenologia de los rayos catédicos y 
mucha de la relacionada con los procesos quirnicos idnicos. 

La naturaleza de la nube o esfera de carga posiliva que alojaba 
a los electrones era, no obstante, un misterio, El] siguiente paso 
hacia el corazon de la materia tenia necesariamente que ir en- 
caminado a la investigacién de esta enigmatica carga positiva. 
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Representacion esquematica de! modelo de Thomson, en el que los electrones se incrustan 
en una esfera cargada homogéneamente con carga positiva. 


Y seria el propio Thomson quien inspiraria a un joven neozelan- 
dés, que disfrutaba de una beca de estudios de posgrado en el 
Laboratorio Cavendish de Cambridge entre 1895 y 1898, para que 
le tomara el relevo. E] alumno aventajado de Thomson se llama- 
ba Ernest Rutherford y sus sobresalientes descubrimientos en el 
campo de la estructura atémica le valieron ser reconocido como 
el padre de la fisica nuclear. 


DE CAMBRIDGE A MANCHESTER Y AL CORAZON DEL ATOMO 


Ernest Rutherford fue algo mas que un espectador privilegiado 
del descubrimiento del electrén por Thomson, en 1897. Ademas, 
estando todavia en Cambridge, se interesé por la radiactividad 
espontanea que Antoine Henri Becquerel habia descubierto es- 
tudiando sales de uranio, hallazgo que habia publicado en 1896. 
Posteriormente, cuando ocupaba una plaza de profesor en la 
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Diniversidid MeGillen Montient (Canada), iitenatties aus inves 
Ligmeronies en él campo de In radinetividad & identitles das lipos 
Uferenies de fadinciones asoeladas 4 los fenémenos racdiaciivos, 
Las denomind radiacion alfa y radiacion bein, Como Se las CO: 
noce ain hoy. La primera de ellas acabaria convirliéndose en la 
«lize con In que escrutaria el mundo subatomico. Rutherford, 
junto al quimico Frederick Soddy, demostré que la radiactividad 
implicaba la transmulacion de unas especies quimicas en otras, 
avanzando una teoria para lo que él amd «desintegracién atd- 
nica» (hoy desintegracién nuclear), que explicaba los fenéme- 
nos radiactivos a partir de la rotura de los atomos. 

Thomson habia probado que el 4tomo podia perder electro- 
nes, oO también ganarlos, ionizAndose. Sin embargo, la especie 
quimica no mutaba. Su alumno Rutherford, en cambio, sugirié 
que el étomo podia romperse de algtin modo mas radical. El re- 
Sullado era un cambio de elemento, la transmutacion del atomo 
de una especie a otra. El viejo suefio de los alquimistas se torna- 
ba cientificamente posible. 

En 1907, Rutherford regres6 al Reino Unido, a la Universidad 
de Manchester. Desde alli, entre 1907 y 1919, cambiarfa el para- 
digma de la fisica experimental en las fronteras de nuestro co- 
nocimiento sobre la estructura de la materia. Habfa descubierto 
que los 4tomos podian romperse. Qué mejor manera podia ha- 
ber para estudiar la estructura interna de los atomos que rom- 
perlos, o intentar romperlos, y observar el resultado? Recién Lle- 
gado a Manchester, Rutherford continu6 sus experimentos con 
la radiacién alfa. Desarroll6, junto a Hans Geiger, las pantallas 
de sulfuro de cinc que, expuestas a la radiacion alfa, dejaban ver 
destellos o centelleos que resultaban del impacto sobre ellas de 
cada una de las particulas que componian la radiacién. Dichas 
particulas pasaron a llamarse particulas alfa. Estas pantallas de 
centelleo permitian contar el nimero de particulas incidentes y, 
por tanto, ofrecian una estimacion del flujo de la radiacion, es 
decir, del nimero de particulas que, por segundo, atraviesan una 
superficie dada. Pero 3qué eran esas particulas alfa? Su recuento 
con las pantallas de centelleo y la medida de la carga total que 
inducian permitié a Rutherford establecer que cada una de ellas 
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pose und carga olectrien poslliva que doblibe la del cleewwan 
Ademia, enim ingenioso experiments, Rulberford y un eclabo 
ridor, Thomas Royds, consiuileron neumular ealas particulas 
énun tubo o camara de evacuacion y hallaron que poseian un 
espectro alomico coincidente con él 


tlel dtomo de helio. Rutherford con- Toda ciencia 0 es fisica o es 


cluy6 entonces que las particulas alfa —_filatelia. 
eran atomos de helio doblemente 

ionizados, es decir, que habian perdi- 

do dos electrones, explicando asi su 

carga. Intuyd6, ademas, que estaban completamente ionizados, es 
decir, que dos eran todos los electrones contenidos en el 4tomo 
de helio. Por tanto, la particula alfa no podia ser otra cosa que 
la esfera o nube de carga positiva sugerida por Thomson para el 
atomo de helio. 

Rutherford habia encontrado el proyectil ideal con el que 
bombardear otros dtomos y escudrifiar el resultado. Asi, bajo su 
direccién e inspiracién, sus estudiantes Hans Geiger y Ernest 
Marsden planificaron y desarrollaron, entre 1908 y 1913, una se- 
rie clave de experimentos que, finalmente, invalidaron el mode- 
lo at6mico de Thomson y Ilevaron a Rutherford a proponer su 
propio modelo. De manera genérica, se conoce a esta serie de 
experimentos como experimento Geiger-Marsden o experimen- 
to de la lamina de oro de Rutherford. Consistié esencialmente 
en hacer incidir un «proyectil», las particulas alfa de un chorro 
o haz convenientemente dirigido, sobre un blanco, 4tomos de 
oro dispuestos en una lamina delgada, y estudiar la desviacion 
sufrida por el proyectil por medio de detectores, pantallas de 
centelleo, que determinarian el flujo de particulas desviado con 
diferentes 4ngulos, medidos respecto a la direccién de inciden- 
cia del haz (figura 4). Fue un experimento de scattering o disper- 
sion (elastica, en este caso, porque no se romperian ni proyectil 
ni blanco), el primero de muchos que se sucederian y que, basi- 
camente, siguen repitiéndose en nuestros dias, paradigma de la 
fisica nuclear experimental que, precisamente, naci6 con él. 

El resultado del célebre experimento fue totalmente inespera- 
do, juzgado desde la idea consagrada por el modelo de Thomson. 
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THOMSON 


Tene 8 O00 veces mils pequera que la partiedta alla, Wl resultado 
delexpenimento ern tan insalilo come et, en palabras del propio 
Rutherford, «se disparnse un proyeetil de 16 pulyadas a una la. 
mina de papel tisti y rebotase hacia alras», 


me Ba - 
Sate t . Rutherford analiz6 los resultados y, en 1911, publicé sus con- 
A — —~? yt ag: rlusiones en un articulo titulado «La dispersién de particulas 
~ + Ye 4 ‘N , . Re alla y beta por la materia y la estructura del atomo». La explica- 
ae 4 aces 7" S i elon que ofrecié fue sencilla pero revolucionaria. La intensidad 
4 Lirnina de oro ee al A de las fuerzas eléctricas necesaria para repeler las particulas alfa 
A hacia atras implicaba una distribucién de carga muy diferente a 
= | ng ae a. la sugerida por Thomson: la carga positiva y casi toda la masa 
Datectores a - Wie del Atomo debian estar concentradas en una regién espacial muy 
_e =e reducida del atomo, un nticleo masivo y cargado positivamente 
— en torno al cual orbitaban los electrones, ligados a él por fuerzas 
Puente radiactiva fe eléctricas. Estas eran, en esencia, las premisas basicas del mo- 
Gollinailor RUTHERFORD | delo atémico de Rutherford, que describia una nueva estructura 


at6mica en consonancia con los sorprendentes resultados del 
experimento de Geiger-Marsden. E] modelo alojaba la carga po- 
sitiva del 4tomo en un nuicleo que, como sabemos hoy, posee un 
radio 100 000 veces mas pequefio que el propio atomo. 

El significado de «tamafio» en el mundo microscépico del ato- 
mo y sus constituyentes subat6micos necesitara una posterior 
revision ala luz de las leyes de la mecanica cuantica; no obstante, 
es oportuno detenerse ahora y reflexionar sobre las dimensiones 
sugeridas por el naciente modelo de Rutherford. Imaginemos, 
para asimilar las proporciones, que el atomo abarcara la esfera 
completa del planeta Tierra. En tal caso, jel nicleo seria una mi- 
nuscula esferita de, aproximadamente, 64 m de radio! Los elec- 
trones orbitarian en torno a ese diminuto nicleo de algin modo, 
estableciendo las dimensiones at6micas. La materia es, segtin 
el modelo de Rutherford, vacio entre mintsculas particulas que 
generan intensos campos electromagnéticos en sus inmediacio- 
nes atomicas. Las mismas fuerzas electromagnéticas, de manera 
residual, explican las fuerzas interatomicas e intermoleculares, 
estableciendo las distancias promedio entre los atomos en las 
redes cristalinas 0 metalicas, por ejemplo, o el comportamiento 
de los fluidos. Vacio, una vez mas, entre dtomos o moléculas, 


Dinofie sxporimantal bdsico del experimento de Geiger y Marsden. Una fuente radiactiva genera un haz dirigido 
poy un colimndor que lo hace Incldir sobre una tamina de oro y es dispersado, Los nucleos de oro pravocan las 

iwavinolanee de los haces dispersados, que son recogidos por los detectores, Como puede verse en el esquema 
Jo | dareeha, el modelo de Thomson no puede explicar desviaciones importantes dado que la distribucién de 

ja HargA y Ma masa por toda la esfera atémica diluye el efecto de dispersi6n. Del analisis de las desviaciones | 
Aiunielas, Rutherford infirié la existencia de! nucleo, que concentra toda la carga positiva y casi toda la masa | 
ilal Atomw, y Guyo radio es 100000 veces menor que el de! propio atomo. 


Gran parte de las particulas alfa se desviaban solo ligeramente 
y eran identificadas por detectores situados en las regiones ha- 
cia las que apuntaba el haz. Una pequefia fraccién de ellas, sin 
embargo, fue recogida por detectores situados por detras de la 
fuente emisora del haz. jDichas particulas habian rebotado en 
los Atomos de oro de la lamina! No obstante, si el modelo de 
Thomson para la estructura del tomo era correcto, la carga po- 
sitiva estaba uniformemente repartida en una esfera del tamano 
del Atomo. En esas condiciones, las fuerzas eléctricas repulsivas, 
ejercidas entre las particulas alfa y la carga positiva distribuida 
por el 4tomo, no serian lo suficientemente intensas y servirian 
solo para explicar una desviacion ligera. Mucho menos podria 
imputarse el efecto alos electrones, con una masa aproximada- 
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‘Sit | oxperimento necesita 
; ca, deberias haber hecho 
erimento mejor. 


qeneradis por eleeirones y 
ar Lactndtatl Se, dae ego disereta, como 
Demderito habia intnido, 

Ti abajo de Rutherford de 1911 habla redefinido la estructura 


alémiea, confinando la nube de carga positiva en un micleo mi- 


miiseulo, pero no habia avanzado en el escrutinio de la naturale- 
za de dicha carga positiva. De hecho, 
el experimento de Geiger-Marsden ni 
siquiera permitia concluir que la car- 
ga del nucleo fuera positiva. Fueron 
experimentos posteriores, realizados 
entre 1913 y 1919 bombardeando con 
particulas alfa diferentes gases, como 
hidrégeno, nitrégeno y oxigeno, los que permitieron a Rutherford 
establecer que el nucleo estaba cargado positivamente. Y algo 
mas: Rutherford descubri6 que bombardeando atomos de hidr6- 
geno con particulas alfa obtenia lo que parecia ser el nticleo de 
ese atomo, el atomo mas ligero. De igual forma, al bombardear 
dlomos de nitrégeno, también obtenia, como subproducto de las 
colisiones, el mismo nucleo de hidrégeno. De algtin modo, las par- 
ticulas alfa parecian arrancar al nucleo de nitrégeno un nucleo de 
hidrégeno. La acertada conclusién de Rutherford fue que el ni- 
cleo de hidrégeno, el mas ligero de todos los nucleos, debia ser un 
elemento constituyente de las particulas alfa (nucleos de helio), 
del nticleo de nitrégeno y de cualquier otro nucleo en la naturale- 
za. ¥:] nucleo de hidrdégeno era una particula subatémica, con car- 
ga positiva e igual en magnitud a la del electrén, que debia formar 
parte de todos los nicleos. Rutherford la present6 al mundo, en 
1920, y fue bautizada con el nombre de protén. 

El experimento de Rutherford de 1919, en el que bombarded 
nitr6geno con particulas alfa, puede considerarse como la pri- 
mera reaccién nuclear inducida, no espontanea (como las que 
causan la radiactividad natural). Empleando una notacién mo- 
derna, dicha reaccién se escribiria como: 


Ernest RutTHERFORD 


14 4 17 
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RADIACTIVIDAD 


Gamma 


~® Beta 


Esquema de los tres tipos de desintegracion 
radiactiva. 
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' " 
“sateen 92 oh ret Pp eg tease on varrererrs 


ape = Fee 


E n el Ol azon det 


ria la seapinaste EL niGele sreraiog estaba ocupado, 
‘n, por una segunda particula. FE] genial neozelandés la 
~ bautizaria como neutrén y tue descubierto en 1932 por uno 
de sus colaboradores, James Chadwick. Ese segundo indice, 
- denominado nimero madsico, representa la suma de protones y 
-neutrones. Chadwick recibi6é el premio Nobel de Fisica en 1935 

por su descubrimiento; Rutherford habia recibido el de Quimica 
en 1908, por sus trabajos sobre la desintegraci6n nuclear. 


Las reacciones entre nticleos y la estructura 
de los mismos dependen de las fuerzas entre 
las particulas subnucleares que los componen 
neutrones y protones. Estas fuerzas pueden 
describirse a partir de una nueva particula, 

el pion, postulada por Hideki Yukawa en 1935. 


? 
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El atomo de hidrégeno modelado por Rutherford constaba de un 
protén, alojado en una regién atémica central o nucleo con 
‘un radio aproximado de una milbillonésima parte de un metro, 
y de un electron que giraba en torno a ese unico proton descri- 
biendo una 6rbita con un radio medio aproximado de una diez 
mil millonésima parte de un metro. El prot6n era unas 2000 ve- 
ces mas pesado que el electr6n, concentrandose el 99,95% de la 
masa atomica, por tanto, en el nucleo. Proton y electrén poseian 
la misma carga eléctrica, positiva el protén y negativa el elec- 
trén. En consecuencia, la interaccion eléctrica atractiva entre 
ambos, es decir, el campo electromagnético creado por ambas 
cargas, era el responsable de esa configuracién orbital, a imagen 
y semejanza microscépica de la del sistema solar, gobernada por 
el campo gravitatorio. En el caso del atomo de helio, eran dos 

los electrones que orbitaban, y también dos los protones aloja- 

dos en el ntcleo. Sin embargo, la masa del nticleo de helio (la 

particula alfa) era de unas cuatro veces la del protén, y los de- 

sajustes aumentaban al avanzar en la tabla periddica que ordena 
_ las especies quimicas. Por ejemplo, el carbono que Rutherford 
habia bombardeado con particulas alfa para liberar al protén de- 
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bin eonliy con aele electronos orbitanda ¥ seia prolones en el 
nucleo, pera su iiss, y, por Winks, lade au nieles, era aproxima 
damente igual a le veces la del proton, 

ae no era el inked inconveniente que emergia de la estruc: 
ura alomica derivada del modelo de Rutherford, [El nucleo del 
alomo de carbono, con seis protones, o el del nitrégeno, con 
siele, Seguian concentrando casi toda la masa y, sobre todo, 
la carga eléctrica positiva en una regi6n con un diametro unas 
100000 veces mas pequefio que el propio atomo. j,Por qué? La 
atraccion eléctrica entre protones y electrones parecia respon- 
sable de mantener ligados a estos ultimos, describiendo dérbitas 
én Lorno al nucleo. No obstante, la repulsién eléctrica entre pro- 
Lones, todos cargados positivamente, no los dispersaba. Muy al 
contrario, fueran los dos del helio o los seis y siete del carbono 
y el nitrégeno, respectivamente, permanecian «apretados» en el 
nucleo. Recuperando la analogia del sistema solar, en un atomo 
del tamafio del planeta Tierra, los protones, empujados a sepa- 
rarse miles de kil6metros por accion de la repulsion eléctrica 
(de una intensidad equivalente a la atracci6n que capturaba a los 
electrones), se hallarian empero a escasos 60 metros los unos de 
los otros. ~Cémo era posible? ,Por qué las fuerzas eléctricas que 
parecian gobernar la estructura orbital at6mica resultaban no 
ser efectivas en el nucleo? 

Aunque la distribucién de la carga eléctrica en el Atomo era 
una evidencia empirica, que resultaba del experimento de Gei- 
ger-Marsden, desde el punto de vista dinaémico el modelo de 
Rutherford parecia incompleto. Y atin peor, no solo el nucleo 
parecia ser eléctricamente inestable, también las érbitas elec- 
tronicas lo eran. La razon puede explicarse facilmente como 
sigue. Una consecuencia inmediata de la unificacion del cam- 
po electromagnético por Maxwell es que toda carga eléctrica 
que sigue una trayectoria acelerada tiene que emitir radiacién 
electromagnética, es decir, luz (aunque no necesariamente en el 
rango visible del espectro). Cualquier trayectoria no rectilinea 
implica una aceleraci6n, como sucede para una orbita cerrada 
(las fuerzas atractivas aceleran la particula, cambiando perma- 
nentemente su direccion de movimiento). Por consiguiente, en 
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virtud de las leyes del eleetromagnetieme, el cloetron madiaria 
(y perderia) eneryia al pirar en tornd al nucleo, «cayendo» pau 
latinamente hacia él, La Grbita de Rutherford no seria, pues, es- 
lable, y el atomo de hidrogeno tampoco to seria. Ningtin dtomo 
podria serlo. 

It] propio Rutherford ofrecié algunas claves para resolver 
¢] problema del confinamiento nuclear de los protones, siendo el 
neutron que él mismo postulé una de las piezas que harian que 
el puzle encajara. Precisamente uno de los estudiantes y poste- 
rior colaborador de Ernest Rutherford, James Chadwick, acaba- 
tia demostrando la existencia de la nueva particula subatomica, 
en 1932. Y seria también otro discipulo de Rutherford, el fisico 
danés Niels Bohr, a quien acogié en Manchester como estudiante 
posdoctoral en 1911, quien daria el primer paso hacia la resolu- 
cidn definitiva del problema de la estabilidad de las érbitas. 


EL MUNDO CUANTICO 


Rutherford habia propuesto su modelo para la estructura até- 
nica en 1911, a partir del andlisis de los resultados del experi- 
mento de sus estudiantes Geiger y Marsden, corrigiendo asi el 
trabajo previo de J.J. Thomson, quien habia dirigido, a su vez, 
la investigacién de doctorado de Rutherford. Precisamente en 
1911, Niels Bohr visitaba a Rutherford en Manchester y, de algun 
modo, recogfa el testigo que este habia tomado de Thomson en 
1897, en Cambridge. Tan solo dos afios después, en 1913, Bohr 
postularia el modelo atémico que lleva su nombre, corrigiendo 
y mejorando el de Rutherford y sentando, de una tacada, una de 
las bases de la llamada «vieja teoria cudntica». 

Para entender adecuadamente el trabajo de Bohr de 1913, es 
necesario cambiar Manchester por Berlin y remontarse a los ul- 
timos dias del afio 1900. Fue entonces cuando Max Planck pre- 
sento al mundo su hipotesis cuantica, iniciando (sin saberlo ni 
pretenderlo) una desconcertante y perturbadora revolucién de 
nuestra comprension de la realidad microscépica y, consecuen- 
temente, del mundo subatémico que el modelo de Rutherford, 
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y antes el de Thomeon, persegulin de@eriihy, Ml nada revolueio 
nave propésito de Planck habia aide, no obstarte, completar Ta 
deseripeién del equilibrio entre la radiacion y la materia, usando 
pura ello el paradigma de su época, el clectromagnetismo, aca 
bado de pertilar por Maxwell, y la termodinamica estadistica de, 
entre otros, Ludwig Boltzmann. Hse era el objeto de describir la 
padiacion del cuerpo negro, tarea que habia sido esquiva a los 
lisicos teéricos de finales del siglo x1x. 

Un cuerpo negro, denominado asi porque su superficie absor 
berfa toda la radiacién incidente, es un sistema fisico que emite 
radincion térmica de manera ideal. En concreto, las caracteristi- 
cus de esta radiacién emitida dependeraén tnicamente de la tem- 
peratura y nunca de otras propiedades del cuerpo o de su natura- 
leza particular. Constituye, por tanto, un modelo fisico idealizado 
que puede, sin embargo, ser reproducido experimentalmente con 
muy buena aproximaci6n. Por otra parte, la radiacion térmica es 
aquella que todo cuerpo emite como resultado de su agitacién 
térmica, es decir, fruto del alboroto molecular que se mide con 
la temperatura y que conduce al movimiento acelerado de las 
particulas subatomicas, eléctricamente cargadas. El espectro de 
emisién del cuerpo negro, el modo en que la energia emitida se 
reparte entre las diferentes frecuencias de onda electromagné- 
lica, depende Gnicamente de la temperatura del cuerpo, y esta 
intimamente ligado a la manera en que la materia absorbe y emi- 
te radiacion. Planck, para poder explicar los precisos resultados 
experimentales disponibles para el cuerpo negro, necesit6 pos- 
tular que la energia portada por cada frecuencia emitida era un 
miuultiplo entero de una cantidad elemental proporcional a dicha 
frecuencia. Formulada matematicamente, la ley de Planck se ex- 
presaba por medio de la famosa ecuacion: 


E=hvy, 


donde FE representa la energia de la cantidad elemental asociada 
ala frecuencia, v, y h es la llamada constante de Planck, que re- 
sulté ser una constante universal. 
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De la ley de Planek se dedaeia que el cuerpo nepro radiaba 
energia en paquetes olementales o indivistbles, Para una fre- 
cuencia dada, existia una cantidad minima de energia que podia 
ser transferida, y solo un mulliplo entero de esa cantidad, un 
numero entero de paquetes elementales. Asi, del mismo modo 
que Dalton, a partir de la ley de las proporciones multiples, ha- 
hia inferido la discretizaci6n de la materia, Planck sugirié, con 
su explicacidn de la radiacioén del cuerpo negro, que la energia 
también se presentaba de manera discreta. En realidad, las con- 
clusiones del trabajo inicial de Planck fueron bastante modes- 
as, limitandose a aplicar su hipétesis cuantica a la radiacion del 
cuerpo negro. Fue el trabajo de 1905 de Albert Einstein sobre el 
efecto fotoeléctrico, por el que seria galardonado con el premio 
Nobel de Fisica de 1921, el que definitivamente establecio el ca- 
racter universalmente discreto de la radiacion electromagnética. 

Heinrich Hertz habia descubierto en 1886 que podia obtener una 
corriente eléctrica irradiando con luz la superficie limpia de un 
metal, pero solo cuando la frecuencia luminosa excedia un cierto 
valor umbral, que era caracteristico de cada metal. Einstein atri- 
buy6 este fenédmeno al caracter discreto de la radiaci6n sugerido 
por la ley de Planck. Unicamente aquellos paquetes de luz con una 
energia minima suficiente para arrancar los electrones de la banda 
de conducci6én propia del metal (aquellos que se han desligado de 
sus atomos respectivos y son compartidos por toda la estructu- 
ra) podian contribuir a generar la corriente. Una energia minima 
implicaba, pues, una frecuencia minima, justificando asi el efecto 
fotoeléctrico descrito por Hertz. De este modo, Einstein extendid 
la aplicacién de la ley de Planck a toda forma de radiacién electro- 
magnética. Se Ham6é cuantizacioén al fenédmeno de discretizacién 
observado en la radiacién y cuanto al paquete elemental de cuan- 
tizacion. La luz era y se propagaba como una onda electromagné- 
tica, pero transferia energia a la materia en forma de cuantos o 
corpusculos que recibieron el nombre especifico de fotones. 

Regresemos ahora al trabajo de Bohr de 1913. Si la luz estaba 
cuantizada, argumenté Bohr, la cantidad de energia que poseia 
un electrén ligado al nicleo podia estarlo también. El] razona- 
miento podria desarrollarse como sigue. Todo cuerpo en una 
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Longitud de onda 


Onda magnética 


Onda eléctrica 


Direccién de la onda 


Propagacién de una onda electromagnética en la que se aprecia la evolucin periddica de los campos 
aléctrico y magnético en planos perpendiculares. 
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ESPECTRO ELECTROMAGNETICO 
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Se observa, en primer lugar, un 
especiro continuo de emisin, 
centrado en las frecuencias 

0 longitudes de onda que 
corresponden a la luz visible. 

El resto son espectros de emisién 
discretos, que muestran las 
lineas espectrales de gases 
como el hidrégeno o el neén, 0 
de atomos como el hierro. Estas 
lineas discretas corresponden a 


saltos electrénicos entre bandas 
ie A ae : bea ree i a 
caracteristicos de cada elemento. 
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Orbile, dobewniade por dis eyes elisions de la pravedad o el alee 

Lromoynetiono, Tanwene conshinke tina mapniiud fisien dene 

minnds memento ungular. Wl momento angular para una orbit 
cirewlar, por ejemplo, se obtiene de multiplicar la velocidad del 
cuerpo, su masa y el radio de la orbila, Y posee, precisamente, 
las mismas unidades o dimensiones fisicas que la constante de 
Planek. Asi, podia resultar natural imponer la cuantizacion del 
momento angular de la érbita, estableciendo el cardacter discreto 
de este. En particular, Bohr postulé que el momento angular so- 
lamente podia ser un miltiplo entero de la constante de Planck 
dividida por 2n (constante de Planck reducida). De ese modo, las 
érbitas posibles para el electrén ligado se reducian a un nume- 
ro disereto de ellas, denominadas 6rbitas estacionarias, y eti- 
quetadas por dicho miultiplo entero, n, que recibié el nombre de 
numero Cudntico principal. La energia del electrén para cada 
orbita también podia escribirse como funcién del momento an- 
gular y, por tanto, del nimero cudntico principal, aumentando 
esta con el valor del niimero cudntico. Las energias discretas 
correspondientes a cada una de las orbitas permitidas pasaron a 
denominarse niveles de energta. 

Ademéas, Bohr postuld que el electrén solo podia cambiar de 
orbita cuando absorbia o emitia un fotén de energia adecuada, 
exactamente igual a la diferencia entre los niveles de partida y 
destino. Cuando el nivel de energia final era mayor que el inicial, 
el 4tomo absorbia el fotén, excitandose. Al revés, cuando el nivel 
{inal resultaba ser de menor energia, el 4tomo emitia el fotén, 
abandonando su excitacién energética. De ese modo se expli- 
caba que los espectros de emisién atémicos presentaran un nt- 
mero discreto de finas bandas, denominadas lineas espectrales, 
para ciertos valores de la frecuencia. Cuando los atomos de un 
gas eran irradiados, estos se excitaban al absorber unicamente 
los fotones adecuados. Posteriormente, cuando los atomos del 
gas recuperaban el estado anterior a la irradiacion, solo se emi- 
tian fotones de la misma energia. En virtud de la ley de Planck, 
un foton de una energia dada correspondia a una frecuencia par- 
ticular, justificdndose ast la naturaleza discreta de los espectros 
at6micos observados. 
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io particular, el especiro atomied del hidrogeno era muy bien 
conocido experimentalmenté y él modelo atamico de drbitas 
Cuantizadas propuesto por Bohr podia deseribirlo con asombro- 
sa precision. Ademias, resolvia el problema de la estabilidad de 
los atomos. En eh mundo macroscépico descrito por las ecuacio- 
nes de Maxwell, una particula cargada describiendo una 6rbita 
cerrada debia radiar energia de manera continua; en cambio, en 
el mundo microscépico del electrén ligado al nucleo, aquel so- 
lamente podia «bajar» de un nivel de energia a otro de menor 
energia radiandose un foton. Y asi podia seguir, «cayendo» el 
electrén de un nivel a otro, hasta ocupar el de menor energia ac- 
cesible, denominado estado fundamental. Una vez en su estado 
fundamental, el electrén ocuparia esta 6rbita de manera estacio- 
naria. El 4tomo seria, pues, estable. 

El éxito del modelo de Bohr prob6 que en el mundo microsc6- 
pico regian leyes radicalmente nuevas, singularmente distintas 
de aquellas que dictaban la fenomenologia del mundo macros- 
cépico. Bohr, sin embargo, solo habia completado un primer 
paso hacia la comprensién de esas nuevas leyes. En las postri- 
merias del primer cuarto del siglo pasado, el esfuerzo coral de 
una pléyade de sobresalientes fisicos acab6 el edificio de lo que 
hoy conocemos como mecanica cuantica. Louis de Broglie esta- 
blecié en 1924 el caracter ondulatorio de la materia, que sirvié a 
Erwin Schrodinger para la construccién de su mecanica cuanti- 
ca ondulatoria en 1926. Schrodinger deriv6 su famosa ecuaci6n 
y la aplicé al 4tomo de hidrégeno, reobteniendo las condiciones 
de cuantizacién para los niveles de energia del 4tomo de Bohr 
(incluyendo sofisticaciones posteriores introducidas por Ar 
nold Sommerfeld y otros, con objeto de explicar la emergente 
complejidad de los espectros at6micos). Previamente, Werner 
Heisenberg, Max Born y Pascual Jordan habian introducido en 
1925 su propia mecanica matricial para describir la dinamica 
de los sistemas cudnticos. Ambas descripciones probaron ser 
equivalentes. En particular, Paul Dirac reinterpret6 en 1926 las 
conocidas relaciones de indeterminacion de Heisenberg, que li- 
gaban variables dinamicas como la posicién de una particula y 
su cantidad de movimiento, como una extensi6én de la mecanica 
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Noprasentacion de los niveles de energia en el modelo atémico de Bohr. Cuanto mayor es el numero n para 
In Orbita, mayor serd a energia (menos negativa). 
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Primera linea espectral de las conocidas series de Lyman (Ly), Balmer (Ba), Paschen (Pa), Brackett (Br), Pfund 
(Pf) y Humphreys (Hu), que deben su nombre a sus descubridores. 


EN EL CORAZON DEL NUCLEO 


AB 


cision, refarniuidiado de una manera tide general y matenate 
cuniente abstracto in meeines eufintica, Olvos, come John von 
Neumann, contibuyeran dambien deelsivamente a esta formule 
clon mitemitien, que persisic actvalmente, 

Wn su formulacion tinal, la meeanica cuantica describe los sis- 
temas fisicos por medio de una funcion de onda que evoluciona. 
en el tiempo siguiendo los dictados de la ecuacién de Schrédin- 
fer. La funcion de onda es un ente matematico abstracto, una fun- 
cién que toma valor en cada punto del espacio y contiene toda 1a 
informaci6n del sistema. In particular, la posicién de una particu- 
Ja Solo tiene sentido cuando se realiza un experimento de medida, 
siendo el cuadrado de la funcién de onda en cada punto la proba- 
bilidad de que la particula sea localizada en dicho punto (figura 
1). Del mismo modo, cualquier otra observacion fisica resultara, 
con alguna probabilidad, de operar con la funcién de onda. La 
mecanica cuantica es intrinsecamente no determinista, siendo to- 
talmente impredecible el resultado particular de una observacién 
dada. Las leyes cuanticas proporcionan, Unicamente, probabilida- 
des para el resultado de cualquier medida. Por tanto, solo pueden 
establecer las frecuencias estadisticas de los resultados cuando 
la medida se repite un numero de veces suficientemente elevado. 


EL NUCLEO, SUS DIMENSIONES Y SUS INQUILINOS 


Las leyes clasicas resultaron ser una simple aproximaci6n, vali- 
da tnicamente bajo las condiciones de ese mundo macroscépico 
que parecian gobernar. Por ejemplo, cuando los momentos an- 
gulares eran mucho mayores que la constante de Planck. Dicha 
constante universal posee las mismas dimensiones que una mag- 
nitud fisica, denominada accion, fundamental para la evolucién 
dinamica de los sistemas fisicos. Dos magnitudes fisicas cuyo 
producto posee dimensiones de una accién se dicen conjuga- 
das, siendo estas las que componen cada una de las relaciones 
de indeterminacion de Heisenberg, como la energia y el tiempo, 
o la cantidad de movimiento y la posicién. La consecuencia de 
estas relaciones de indeterminaci6n y, por tanto, de la cuantiza- 
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Representacion espacial del cuadrado de la funcin de onda de un electron en el dtomo 

de hidrégeno, para diferentes ntimeros cudnticos, que nos proporciona un mapa de la 
probabilidad de encontrar al electrdn. E} ntimero cudntico principal se etiqueta con la letra 
ny toma los valores 1, 2, 3 (filas). El nimere cuantico orbital lo hace con la letra /y toma 
los valores 6, 1, 2 (columnas); los nimeros cuanticos orbitales /= 0, 1,2 se designan como 
orbitales s, p, d, respectivamente. La probabilidad es menor cuanto mas oscuro es el color. 


cion tal como Dirac la interpret6, es que la precisi6n con la que 
es posible determinar dos magnitudes conjugadas esta correla- 
cionada, siendo el producto de las incertidumbres asociadas a 
cada una de ellas superior, en todos los casos y cualquiera que 
sea el proceso de medida, ala mitad de la constante de Plack re- 
ducida. En consecuencia, en un mundo en el que la constante de 
Planck adquiriese un valor nulo, las incertidumbres no estarian 
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ncolades tnfeionmente, desapnrecende los efectos de da cuan 
Wakeion, Un mundo gai se Comportarin clisionmenie, pobernada 
por leyes clasicas como las del eloetromagnetisme de Maxwell, 
Bn el mundo macroseapico que experimentamos cada dia, la 
constante de Planck es, en términos relativos, ndicwamente pee 
quenia Gel momento angular de un cuerpo de un kilogramo de 
masa, describiendo una érbita circular de un metro de radio, con 
una velocidad de un metro por segundo, seria 663 millones de 
veces mayor que un cuatrill6n de veces la constante de Planck!). 
Por ello, los efectos cudnticos macroscépicos son inapreciables. 
Del mismo modo, la radiacién electromagnética parece emitirse 
© absorberse de manera continua, dado que las energias trans- 
feridas son abrumadoramente mayores que la de un solo fotén. 
In el mundo subatémico, en cambio, la realidad fisica es bien 
distinta. E] electrén en el 4tomo de hidrégeno de Bohr, en su es- 
tado fundamental, porta un momento angular elemental que es 
unas seis veces mas pequeno que la constante de Planck. Y solo 
absorbiendo un fotén de una frecuencia particular podfa saltar a 
un estado excitado, adquiriendo el doble, el triple o, en general, 
un miultiplo entero de ese momento angular. El subatémico es un 
mundo de estados discretos y saltos cudnticos, gobernados por 
la ecuacién de Schrédinger. Un mundo de incertidumbres y pro- 
babilidades, en el que la indeterminacién sobre posicién y can- 
tidad de movimiento invalida el concepto clasico de trayectoria. 
Rutherford, con su articulo de 1911, habia explicado el expe- 
rimento de sus estudiantes Geiger y Marsden usando argumen- 
tos clasicos: particulas alfa siguiendo trayectorias, desviadas 
por el campo creado por una distribucion de carga concentrada 
en el nucleo. La interpretacién era necesariamente distinta bajo 
la Optica de las nuevas leyes cuanticas. Cada particula alfa apro- 
ximandose a un niicleo era un experimento de medida, nece- 
sariamente impredecible. La mecanica cuantica solo establecia 
una probabilidad para la distancia entre la particula alfa y los 
protones del niicleo y, por tanto, para la intensidad con la que 
la interaccién entre la una y los otros desviaria la trayectoria 
de la primera. En el experimento de Geiger y Marsden todas 
las trayectorias eran posibles para cada particula alfa concre- 
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in, proyeriod cOniii in Hee We Bro, AUTIQUe von derentes 
probabilidades, Preclanmente, Ih Teeinion eumnilien trataba 
con dichas probabilidades, é@ decir, con las frecuencias de las 
trayeclorias de dispersién que se obtenian al bombardear la 14- 
mina de ore con un haz de muchas 


particulas alfa. El] recuento de parti- Cuando el electron abandona 
culas alfa dispersadas y las frecuen- | atomo, cristaliza fuera de la 
cias obtenidas para cada Angulo de neblina de Schrédinger como un 
genio emergiendo fuera de su 


dispersién, justamente el resultado 
del experimento, eran el sujeto que 
la mec4nica cudntica podia tratar. Y botella. 
predecir. Asi, el resultado del experi- 

mento dependia de la estructura del 

atomo también desde una perspectiva cuantica. Informaba de 
la probabilidad de encontrar un protoén en una regién dada del 
espacio, a una cierta distancia del centro de masa del atomo (es 
decir, el punto geométrico donde podria concentrarse toda la 
masa del 4tomo sin que cambiara la descripcién dinaémica del 
mismo como un todo). Del mismo modo, las soluciones de la 
ecuaci6n de Schrodinger para el 4tomo de hidrégeno precisa- 
ban la probabilidad de encontrar al electrén a una determinada 
distancia del niicleo. 

Desde una perspectiva cuantica, antes de ser detectado, el 
electrén del Atomo de hidrégeno no esta localizado en ningun 
punto del espacio. Esta deslocalizado y, con alguna probabili- 
dad que viene dada por su funcién de onda, «vive» en todo el 
espacio. En su estado fundamental, 999 de cada 1000 veces seria 
detectado en una esfera de radio igual a Ja tercera parte de una 
milmillonésima de metro. Técnicamente, dirfamos que tiene una 
probabilidad de presencia integrada sobre dicha esfera superior 
al 99,9%. Asi se define, en mec4nica cuantica, la extensién espa- 
cial de un dtomo, en este caso el hidrégeno. Asimismo, la pro- 
babilidad de presencia de los protones para cualquier 4tomo se 
extiende, con parecida probabilidad, a una esfera con un radio 
100.000 veces menor, definiendo el tamafio mecanocuantico del 
nucleo atémico. Por tanto, su escala de distancias caracteristi- 
cas es, aproximadamente, una milbillonésima de metro, unidad 
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gue ae nonoer cone fev, en honor al {eles iialinne Enres 
Morn, al que nos reforiomoe Mas Adelante, 

fl alumbraments de una nueva cdiselpling, la Ysiea nuclenr, 
euyo objeto seria el estudio de ean diminuta region, de unos 
pocos fermis de radio, que concentraba practicamente toda 
la masa y toda la carga positiva del 4tomo, habia legado de ta 
mano de los trabajos de Rutherford, entre 1911 y 1919. En los 
ahos veinte del siglo pasado no se sabia mucho sobre un nicleo 
alomica que, desde lego, tenia que estar gobernado por las le- 
yes cudnticas. Los protones, en el sentido mecanocuantico que 
hemos descrito, se alojaban en él. Pero no solos. Los desajustes 
numéricos entre los cocientes de masa y carga de los diferentes 
miicleos respecto al protén, que hemos sefialado antes, ponian 
de manifiesto que el protén no podia ser el Unico inquilino del 
micleo at6mico. Lo mismo parecia inferirse de la existencia de 
diferentes variedades de niicleos para una nica especia quimi- 
ca, propuesta inicialmente por el radioquimico Frederick Soddy 
a partir de sus estudios de las cadenas de desintegracién radiac- 
tiva en 1913, y confirmada posteriormente por los trabajos de 
Francis William Aston con su espectrégrafo de masas en 1919. 
Aston habfa desarrollado este instrumento con el fin de separar 
los 4tomos ionizados de un gas con diferentes masas, usando la 
desviacion inducida en su trayectoria por un campo magnético, 
en proporcién a la relacién entre carga y masa (el principio era 
el mismo que habia usado Thomson para medir la razon entre 
carga. y masa del electr6én). De ese modo, Aston pudo concluir 
que ciertos 4tomos de la misma especie quimica diferian en su 
masa; como el ne6én, que debia poseer dos tipos de nucleo, con 
masas iguales a 20 y 22 veces la del proton. Estas variedades de 
nucleo, por ocupar el mismo lugar en la tabla periddica de los 
elementos quimicos, recibieron el nombre de isdtopos. 

La solucién més sencilla para explicar la existencia de isdto- 
pos era aceptar que el nticleo también alojaba electrones. La idea 
parecia natural, dado que Rutheford habia identificado un tipo de 
desintegracion radiactiva, la desintegracién beta, que implicaba 
la emisién de electrones por el ntcleo. Asf, el de neén podia con- 
tener 20 protones y 10 electrones, o 22 protones y 12 electrones. 
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Inn ambos aa808, con ni Chg elovirion pomlliva nets ual a 10 
vecen I cay del electron, sonipensida por los 10 éleetrones 
extoriores al nueleo, que oeuparinn eelidos cuanticos alomicos, 
Ademas, podia especularse con que los electrones, con su carga 
negaliva, permitirian alguna configuracion eléctricamente esta- 
ble en el ntcleo. Constituirian alguna suerte de «cemento» nu- 
clear. El niicleo més comun de carbono contendria, pues, 12 pro- 
tones y 6 electrones; el de nitrégeno, 14 protones y 7 electrones. 

Este modelo nuclear, sin embargo, se revel6é incorrecto en 
1929. La refutacién resulté de la medicién, con técnicas espec- 
troscépicas, del espén nuclear de hidrédgeno y nitrégeno. El 
espin es un momento angular intrinseco portado por todas las 
particulas subat6micas y que, frecuentemente, suele ilustrarse 
por medio de la rotacién de la particula respecto a su propio 
eje (aunque esta imagen puede resultar equivoca). Si bien reto- 
maremos el concepto de espin mas adelante, al emerger este de 
manera natural en la descripcién relativista del electrén, en el 


contexto en el que lo abordamos ahora nos basta con saber que - 


es una propiedad cuantica que se expresa por medio de un nt- 
mero cuantico, s, que toma valores enteros o semienteros (un 
numero impar dividido por 2). En el caso del electr6én, el numero 
cuantico de espin es 1/2, y el del nucleo de hidrégeno, es decir, 
el proton, result6 ser también 1/2. El sistema formado por dos 
0 mas particulas con espin posee un espin total que resulta de 
una regla de suma cudantica. Esta regla nos dice que, para un 
numero impar de particulas con espin semientero, el espin total 
es necesariamente semientero. Por tanto, el nticleo de nitr6geno 
formado por 14 protones y 7 electrones debia tener un espin to- 
tal semientero. Sin embargo, los experimentos de Franco Rasetti 
de 1929 probaron inequivocamente que el nitrégeno tenia espin 
nuclear entero. 

El nucleo no podia estar formado por protones y electrones. 
La solucion correcta vino de la mano del descubrimiento de una 
nueva particula. Rutherford y su estudiante James Chadwick ha- 
bian especulado con la posibilidad de que el nucleo atémico alo- 
jara una particula eléctricamente neutra que justificaria el resto 
de la masa nuclear y que, de algan. modo, deberia contribuir a 
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fie 


Dai\uamna de los tres isdtopos del carbono con su contenido nuclear de protones y neutrones. 


Garbono 12 
estable estable 


in ostabiivacton del nielen, Pindimentes, ae deseubria una for 
Tia Wiueuel de dewinleagmneion radiaeiiva que emilia radineion no 
jonizante (os deer, sin carga eléetriead) i bombardear el nucleo 
de beriiio con parhiculas alfa, ene y lrédeéerie Joliol-Curte ine 
terprelaron, erroneamente, que se trataba de radiacion gamma, 
una tercera forma de emision radiactiva que, sencillamente, co- 
rrespondt{a a radiacion electromagnélica muy energética. James 
Chadwick, en 1982, realizé cuidadosas medidas experimentales 
que le permitieron concluir que se trataba, en cambio, de una 
particula subnuclear hasta entonces desconocida, el neutrén. 

El neutrén result6 ser una particula de masa practicamente 
equivalente a la del proton, eléctricamente neutra y con espin 
igual a 1/2. De ese modo, el nitr6geno poseia un nticleo con 7 
protones y 7 neutrones, un total de 14 particulas subnucleares de 
espin 1/2 que se combinarian para generar un espin nuclear total 
entero, como habia medido Rasetti. Dos isétopos cualesquiera 
de un elemento dado compartian el mismo numero de protones 
y diferian tan solo en el nimero de neutrones que cada uno alo- 


jaba en su ntcleo (la figura 2 muestra, como ejemplo, los tres 


is6topos del carbono). El puzle parecia completo, o casi. 
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EL GEMENTO NUCLEAR 


Tres ladrillos elementales, proton, neutron y electron, bastaban 
para explicar la complejidad de Ja materia, a partir de los dife- 
rentes Lomos que con ellos podian fabricarse. Los dos primeros 
formaban el diminuto nicleo atémico, y por ello recibieron el 
nombre genérico de nucleones. El tercero ocupaba, con alguna 
probabilidad dictada por su estado cuadntico, regiones del espa- 
cio de una escala de longitud 100000 veces mayor que el niicleo. 
Las fuerzas electromagnéticas ligaban a los electrones con el 
micleo, pero ,qué mantenia a protones y neutrones ligados y 
densamente «apretados» para constituir el diminuto nucleo atd- 
mico? Por descontado, la respuesta no estaba en el electromag- 
netismo, que solo contribuiria a alejar unos protones de otros. 
Alguna otra forma de interaccién, no conocida, tenia que ser la 
responsable de la estructura nuclear del atomo. Y, por ende, esa 
fuerza o fuerzas desconocidas tenfan también que servir para ex- 
plicar los procesos de desintegracion radiactiva o las reacciones 
nucleares que transmutaban unos ntcleos en otros, alterando su 
composicion y estructura. 

Rutherford y Soddy habian identificado, en 1902, dos formas 
de desintegracion radiactiva que implicaban transmutaci6én at6- 
mica, a saber, las desintegraciones o decaimientos alfa y beta. 
Caracterizadas entonces por el poder de penetracion e ioniza- 
cién de la radiacion resultante, hoy sabemos que la primera de 
ellas opera por la emisién de particulas que resultan ser nicleos 
de helio-4, es decir, el conjunto formado por dos protones y dos 
neutrones ligados que, de alguna manera, se desgajan del nucleo 
original. En el segundo caso, como el propio Soddy sugirié en 
1913, la desintegracién transforma el 4tomo de la especie origi- 
nal en otro de un elemento vecino, de su misma fila de la tabla 
periddica. Es decir, el nimero de protones o numero atémico se 
ve incrementado o reducido en una unidad (los elementos se or- 
denan en la tabla periddica en raz6n de su namero atémico). Por 
tanto, la desintegraci6n beta es el resultado de la conversion, en 
el corazén del nucleo, de un neutrén en un protén o viceversa. 
En el primer caso, la conservacién de la carga eléctrica decreta 
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que el ntieleo emita un electron y se Conoce como deaintegracion 
beta negative (por el aigne de ta carga de la partioula radiada), 
Hl segundo caso, concelds como desintegracién beta posiliva, 
corresponde ala emision de una particula denominada positron, 
cas) idéntica al electron aunque cargada positivamente, de la que 
hablaremos mis adelante, . 

iin todos los casos anteriores, ciertos isé6topos decaen de ma- 
nera natural y espontanea, alterando el niimero y proporcién de 
sua neutrones y protones, y emitiendo particulas cargadas que 
lonizan la materia sobre la que inciden (precisamente este po- 
der ionizante y la energia de las particulas radiadas confieren 
a la radiactividad su cardcter nocivo sobre los tejidos vivos). 
estos is6topos son, pues, inestables como resultado de su par- 
ticular combinacién de nucleones y se denominan radiactivos. 
Pero, ademas, los nucleos estables también podian ser induci- 
dos a una reorganizaci6n de los nucleones que los componen, 
como Rutherford demostr6 en su experimento pionero de 1919, 
al bombardear nitrégeno con particulas alfa. Por tanto, algunas 
combinaciones de nucleones son mas estables que otras, en la 
medida en la que son el resultado final de reacciones nucleares, 
del mismo modo que los productos finales de toda reaccién qui- 
mica exotérmica, que libera energia, son més estables que los 
reactivos. 

En el curso de cualquier reaccién nuclear, las combinaciones 
finales de nucleones, es decir, los nicleos resultantes, se estabi- 
lizan al encontrarse estos mas ligados que antes de la reacci6n. 
«Mas ligados» significa que se hallan en una configuracién de 
menor energia, como ocurre cuando un satélite orbita a menor 
distancia del centro de gravedad que lo atrapa. Al contrario, dis- 
tanciar el satélite del centro de gravedad implica vencer las fuer- 
zas gravitatorias y, consecuentemente, realizar un trabajo o, lo 
que es equivalente, comunicar cierta energia al satélite, que este 
acumulara por medio del campo gravitatorio. De modo andlogo, 
en el mundo cuantico el 4tomo de hidrégeno es estable cuando 
el electroén se encuentra en su estado fundamental o de minima 
energia, es decir, cuando se halla mas ligado. Y se excita absor- 
biendo fotones que «elevan» el electr6n a niveles cudnticos de 
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mayor energia, y menos livados. Min el naeleo, Tneraus de uns 
neturatovs cistinin, gunqe oiainente atrnetivas, tienen que 


Justifiear que un piufado de nucleones sean mas esfables en el 


nucieo que alejados y aiskidos los anos de los otros, Tambien 
Lienen que justifiear que el grado de estabilizacion dependa del 
numero de nucleones y, dado que las desintegraciones beta mu- 
lan ¢] neutrén en proton y viceversa, de la proporcién entre pro- 
lones y neutrones. Dichas fuerzas, el «cemento» responsable de 
la estructura del nucleo, fueron bautizadas simplemente como 


Juerzas nucleares. 


No obstante, las desintegraciones alfa y beta parecian corres- 
ponder a procesos radicalmente diferentes. En las primeras, la 
particula alfa portaba exactamente una energfa igual a la diferen- 
cia entre las energias de los nicleos antes y después de la emi- 
sién, como dictaba el principio de conservaci6én de la energia. 
Kin las ultimas, en cambio, los electrones emitidos parecian po- 
(ler portar energias dentro de un rango amplio y continuo, siem- 
pre inferior a la diferencia entre los nucleos inicial y final. Esta 
liltima propiedad de la desintegraci6n beta parecia consagrar 
una violacién del principio de conservaci6n de la energia. Ello 
habia conducido a Wolfgang Pauli a postular, en 1930, la exis- 
tencia de una particula eléctricamente neutra y muy ligera que, 
emitida simultaéneamente al electr6én, escapaba a la deteccién y 
se repartia con este la diferencia de energia entre los nucleos 
inicial y final. La variabilidad de este reparto de energia explica- 
ba el rango continuo de emisién y rescataba el principio de con- 
servacion de la energia. Pauli acufié el nombre de neutron para 
tan fantasmagorica particula, aunque el término fue finalmente 
destinado por Chadwick al también neutro aunque masivo com- 
pafiero del protén en el nucleo. Enrico Fermi rebautiz6 la parti- 
cula de Pauli como neutrino y, en 1934, formul6é una teoria para 
la desintegracion beta basada en la conversidn simultanea de un 
neutron en tres particulas: proton, electrén y neutrino. Asi, por 
ejemplo, cuando el carbono-14 (el isétopo de carbono con seis 
protones y ocho neutrones) se desintegraba, lo hacia porque uno 
de sus neutrones se transformaba, a su vez, como Fermi sugeria. 
El resultado era un nucleo con siete protones y siete neutrones, 


EN EL CORAZON DEL NUCLEO 


ea dech, nilrogenoe id, y la oniaion del cioetran (emuaanie de la 
radiactividad beta que habia #iths eamneterivadn por Rutherford y 
poddy) y del misteriose y esquive neutering poshiado por Paull. 

Proton, neutron y electron posefan espin 1/2 y otro tanto po- 
dia inferirse, indireclamente, para el neutrino por un principio 
fisico fundamental que exigia la conservacién del momento an- 
gular en el proceso de desintegracién. Las cuatro particulas per- 
tenecfan a una clase que, en honor a Fermi, recibe el nombre de 


Sermiones y que, precisamente, se caracterizan por poseer espin 


semientero. En un lenguaje moderno, la teoria de Fermi imponia 
una interaccién efectiva a cuatro fermiones para describir la 
fuerza nuclear que gobernaba la desintegraci6én beta. El adjetivo 
efectiva, en este contexto, hace referencia al hecho de que la 
teoria, aun dando cuenta de los fenédmenos fisicos observables, 
lo hace de forma necesariamente aproximada, al trabajar a una 
escala en la que los procesos elementales subyacentes no se po- 
nen de manifiesto. La fuerza recibié el nombre de fuerza nuclear 
débil, en raz6n al hecho de que las probabilidades de ocurrencia 
del decaimiento nuclear beta parecian sugerir una intensidad de 
interacci6n insuficiente para explicar la ligadura, por ejemplo, 
entre el protén y el neutr6én que formaban el isétopo de hidrége- 
no-2 (deuterio). 

La fuerza nuclear débil no modificaba, por tanto, el ndmero de 
nucleones en un nucleo, tan solo corregia y optimizaba la pro- 
porci6n entre el numero de sus protones y neutrones. No podia 
ser, tampoco, la fuerza atractiva que mantenia ligados los nu- 
cleones y estabilizaba el nucleo. Esta tiltima fuerza, denominada 
fuerza nuclear fuerte, habia de ser la que gobernaba la desinte- 
gracion alfa y posibilitaba la fragmentacion del ntiicleo en dos en- 
tidades mas estables, un nucleo de helio-4 y el resto. Solo un afio 
después de que Fermi formulara su teoria para la fuerza nuclear 
débil, en 1935, el fisico japonés Hideki Yukawa hizo lo propio 
para la nuclear fuerte. Yukawa derivo un potencial, que lleva hoy 
su nombre, para describir la interaccién entre dos nucleones. 

Previamente introdujimos el concepto de campo de fuerzas, 
para el electromagnetismo. El potencial es también un campo, 
relacionado con el de fuerzas, pero que asocia a cada punto del 


EN EL CORAZON DEL NUCLEO 


59 


eapacie la energia por unidad de enna (la que eres el enmpo) que 
ndquirivio one partiouls al localizarse on dieho punto, Aquel pue 
de, de hecho, derivarse de este, Todos estamos familiarizados, 
por ejemplo, con el potencial electrostatico, del cual se obtiene 
el campo elécirico, que empujara a una carga eléctrica positiva 
a deaplazarse en la direccién y sentido para los que la tasa de 
decrectiniento del potencial sea maxima, es decir, en Ja direccion 

y sentido para los que Ja energia de la 


La naturaleza no estaba satisfecha —_—particula cargada en el seno del cam- 


con una simple carga puntual, 
ecesitaba una carga con espin. 


a 


po disminuya mas rapidamente. Una 
Util analogia, ilustrada en la figura 38, 
consiste en imaginar que el valor del 
potencial en cada punto de un plano 
corresponde a una cierta altura sobre 
un nivel de referencia, el nivel del mar, por ejemplo. Asi, el poten- 
cial representa una superficie con un cierto relieve, y el campo de 
fuerzas apunta en cada punto en la direccién y sentido de maxi- 
ma pendiente descendente, siendo la intensidad del campo igual, 
precisamente, a dicha pendiente. Un cuerpo con alguna masa, de- 


Hivexi Yukawa 


jado libremente sobre tal superficie, nos indicaria en cada punto, 


con su trayectoria de cafda libre, la direccién del campo de fuer- 
zas, y Su aceleracion de caida nos proporcionaria la intensidad. 

It] potencial de Yukawa originaria la fuerza nuclear fuerte de 
un modo andlogo a como el campo eléctrico se obtiene del po- 
jencial electrostatico. Yukawa obtuvo su potencial como una 
aproximacion en una teoria de campos. Los nucleones, sugirid, 
poseian una suerte de carga nuclear, de naturaleza distinta a la 
eléctrica, que generaba y sentia los efectos dé un campo. Dicho 
campo, como el electromagnético, debia cuantizarse. Y, del mis- 
mo modo que el cuanto del campo electromagnético result6 ser 
el fotén, las excitaciones en el campo de Yukawa debian estar 
engendradas por un nuevo cuanto o particula. La fuerza nuclear 
fuerte era portada o mediada por esa nueva particula, de algtin 
modo que solo puede entenderse correctamente en el marco de 
las teorias cuanticas de campos que abordaremos en el siguiente 
capitulo. La nueva particula fue bautizada como meson 1 y se la 
conoce hoy dia por su nombre abreviado: pion. 
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Representacién de una superficie de potencial, donde la altura sobre el plano de referencia 
expresa el valor de! potencial. El relieve o topogratia de la superficie nos indica cémo varia 
el potencial y sefiala la direccién de los campos. Dos masas, como las representadas 

por las esferas, al moverse libremente (como sefalan las flechas), nos indicarjan la 
direccién de los campos. 


Fotdon y pion habian sido postulados como particulas porta- 
doras de fuerzas o interacciones y, por ello, debian poseer espin 
entero (como entenderemos mds adelante). De manera genéri- 
ca, se denomin6 bosones a las particulas con espin entero. El 
foton era un bosén de espin 1 y el pion, de espin 0. La otra gran 
diferencia era que el pion, al contrario que el fotén, debia po- 
seer masa. Esta diferencia explica una diferencia crucial entre 
la fuerza nuclear fuerte y el electromagnetismo. La fuerza nu- 
clear fuerte era la principal responsable de la estructura nuclear 
pero, fuera del nucleo, escapaba a toda deteccion. Al contrario, 


la interacci6n electromagnética era poco relevante en el seno 


del nucleo, pero regia los fenédmenos fisicos a escalas at6mica 
y molecular. De ello debe inferirse que la fuerza nuclear fuerte 
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es Teh mis inten due Le eleehronygaelion a vind escent de 
tiatiielie inferior al fern, pore ai iilensicdid deeroer miiy MW 
Didimente y, en drroninos priotieos, reaulia nals & une diataneia 
de ina 6 unas pocns decenas de fermis, Moentcamente, se dice 
que es de sorte aleanee. En cambio, la fuerza electromagnética 
6 dé largo (o infinite) aleance. I] porque reside, precisamente, 
en ¢) valor de la masa para el bosén que porta cada fuerza. La 
razon puede entenderse, al menos cualitativamente, recurriendo 
al principio de ineertidumbre. 

Cuando una particula ejerce una fuerza sobre otra, durante un 
cierto intervalo de tiempo, le comunica una cantidad de movi- 
rmento; justamente la misma que pierde, en virtud del principio 
dle accion y reaccion. Toda interacci6én dinamica entre dos cuer- 
pos es, en esencia, wna transferencia de cantidad de movimiento 
© momento de uno a otro (un ejemplo obvio es el de una coli- 
sién clasica). En una teoria cudntica de campos, como la version 
cuantica del electromagnetismo, se reinterpreta la interaccién a. 
distancia entre, por ejemplo, dos electrones en los siguientes tér- 
minos: uno de ellos emite un fotén, que se propaga hasta el otro, 
que lo absorbe. La emision del fotén viola el principio de conser- 
vacién de la energia. Ello se debe a que la cantidad de movimien- 
io que se lleva el fot6n emitido debe corresponder exactamen- 
ie con la que pierde el electrén, quedando asi determinadas las 
energias de electrén y fotén, después del proceso de emisién. La 
siuma de estas energias no equivale, en ningtin caso, a la energia 
del electron antes de la emision. Esta violacién opera en términos 
clasicos pero no cuanticos, siempre que el producto de la energia 
portada por el fotén AF’ y el intervalo de tiempo At durante el 
que viaja entre los electrones se encuentre por debajo del limite 
fundamental proporcionado por el principio de indeterminacidén: 


Athie ™, 
2 


El fotén es, en ese caso, sencillamente indetectable y se dice 
virtual, atribuyéndosele a él la violaci6n explicita de la conser- 
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vaclon de ta onergia, Un Talon vital os, en aseneli, un Mmecarie 
mo pre li ionaferencin de momento o eantidad de movimiento 
entire los @lectronea que inleractian, A mayor momento trans- 
ferido, mayor intensidad en la interaccién; pero también sera 
mayor la energia del fol6n virtual y, por tanto, menor el inter- 
valo de tiempo que dicho fotén puede propagarse antes de ser 
absorbido. La maxima distancia que podra recorrer el foton se 
obtiene de multiplicar este intervalo por la velocidad a la que 
viaja el fotén, la velocidad de la luz. En resumen, cuanto mayor 
es la distancia entre los electrones, menor es la intensidad con 
la que interactian, y viceversa. Nada sorprendente. No obstante, 
por lejanos que puedan hallarse los electrones entre si, siempre 
seria posible reducir el momento transferido y la energia porta- 
da por el fotén virtual (bajando su frecuencia), hasta hacerla tan 
proxima a cero como fuera necesario a fin de que los electrones 
continuaran interactuando. En ese sentido, la interaccién elec- 
tromagnética es de alcance infinito. 

El mismo mecanismo y la misma interpretaci6n puede apli- 
carse a la fuerza nuclear fuerte mediada por el intercambio de 
piones virtuales entre nucleones (figura 4). En cambio, aun en 


meine 


' 


0 © @6 @ 


Secuencia que muestra cdmo un protén y un neutron interactuan intercambiandose un 
pion virtual. Si el pion lleva la misma carga que el protén, proton y neutron intercambian 
sus papeles, conservandose la carga. 
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ol caso de que el momento tranaferido por el pion fuese male, be 
lootla de Ii relaividad especial (que introduelremos, lambien, 
én el proxime capitilo) nos dies que su energia seria igual al 
produe.o de su masa por el euadrado de la velocidad de la hia. 
A mayor masan, mayor energin y, por lanto, menor Liempo de pro 
pagacion para e) pion virtual y menor aleance, En consecuencia, 
dado que el aleance de la fuerza nuclear fuerte debia ser del or- 
den del radio nuclear, era posible estimar la masa del pion. Asi, 
Yukawa predijo una masa aproximadamente igual a la décima 
parte de Ja masa del] proton. 

De ese modo, en el primer lustro de la década de 1930, Chad- 
wick habia descubierto el neutr6n, completando una prime- 
ra descripcién aceptable del nticleo, y Fermi y Yukawa habfan 
formulado dos teorias (en el lenguaje moderno, efectivas) que 
servian para describir, respectivamente, las fuerzas nucleares 
débil y fuerte. Como consecuencia de estas formulaciones, dos 
nuevas particulas habian sido postuladas: el neutrino y el pion. 
La ultima fue descubierta experimentalmente por el equipo de 
Cecil Powell en 1947, a partir del escrutinio de la radiacién cés- 
mica atmosférica con técnicas fotograficas. Este descubrimiento 
le vali6 a Yukawa el premio Nobel de Fisica de 1949 y a Powell, el 
de 1950. El neutrino, por su lado, fue detectado por primera vez 
en 1956 en el experimento dirigido por Clyde Cowan y Frederick 
Reines, que sirvidé a este ultimo para recibir el premio Nobel de 
Fisica de 1995. No asi a Cowan, que habia fallecido en 1974. 
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CAPITULO a 


Luz, materia y simetria 


La formulaci6n moderna de las interacciones 
elementales se basa en complejas abstracciones 
matematicas que se apoyan en el algebra, la 
simetria y la teoria de grupos. La teoria cuadntica 
de campos que describe la interacci6n entre la 
luz y la materia fue la primera en desarrollarse. 
Las fuerzas nucleares fuerte y débil se 
acomodarian al mismo esquema. 


POPPOPASIMAT OLAS ESAT EI OSIERG OTE LILES 


La fuerza nuclear fuerte habia sido descrita de manera efectiva 
por Yukawa, en 1935, a partir de la introduccién de un campo 
cuyos cuantos corresponderian a una nueva particula, el pion. 
Aunque no en el sentido moderno, la teoria de Yukawa podia 
considerarse como una teoria de campos cuantica (a las que nos 
referiremos, a partir de ahora, como TCC), una primera version 
rudimentaria, al menos. Seguramente, en la misma medida en 
la que el modelo de Bohr merece el crédito de ser considerado 
el primer modelo cuantico del aétomo o la primera descripcién 
cuantica de la estructura de la materia. 

Hoy, la fisica moderna establece que son cuatro las fuerzas 
fundamentales que, a nivel elemental, posibilitan la interaccién 
entre los componentes tiltimos de la materia. Tres de ellas, el 
electromagnetismo y las fuerzas nucleares fuerte y débil, se 
ahorman perfectamente al marco de una TCC. A partir de ese an- 
damiaje matematico comun a las tres, fue posible su unificacién 
en el denominado modelo estandar de la fisica de particulas. La 
cuantizacién de la cuarta, la gravedad, y su adaptaci6n al marco 
de una TCC y del modelo estandar es un problema abierto aun y, 
desde luego, no exento de controversia. De las tres unificadas, el 
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Prolohipo paridiyinities de TCC os la eonoeds come eleetrodi 
NANO enanties (ND, por sue sila on ingles) que, fedora, fue 
la primers imnberiecoan en ser derivads formalmente a partir de la 
oxipencin de in Lipo particular de simetria y de la apheacion de 
ln feorin de grupos, como veremos mas adelante, ll patron de 
sarrollado para la derivacion de la QED fie replicado con exito 
en Ja formulacion posterior de las mteracciones débil y fuerte. 

La (cD es la version cuantizada del electromagnetismo. Es de- 
ei, la TCC que describe la interaccion entre parliculas cargadas 
por medio de un campo, el electromagnélico, cuyas excitaciones 
son los fotones, la luz. Es, por tanto, la teorfa que describe como 
interacitia la materia con la luz, atendiendo a las extravagantes 
leyes cuanticas. Pero el electromagnetlismo result6 estar en la 
base no solo de la revolucionaria introducci6n de la mecanica 
cudntica que serviria para describir el mundo microscépico, sino 
lambién de la radical reformulacion de la cinemAatica galileana 
en los términos de la teoria de la relatividad especial, que Albert 
Einstein dio a conocer en 1905. Precisamente por ello, la QED 
ienfa que acomodarse también a las leyes de esta ultima. Debe- 
mos, por tanto, volver a remontarnos a los albores del siglo pa- 
sado, con el objeto de entender la cinematica relativista y c6mo 
esta se ha incorporado a la descripcién de las interacciones fun- 
damentales. En particular, de la interaccion fuerte. 


RELATIVIDAD, MASA Y ENERGIA 


La formulacion de la relatividad especial, desarrollada por Al- 
bert Einstein en una serie de articulos que se iniciaron con su 
famoso trabajo de 1905 titulado «Sobre la electrodinamica de 
los cuerpos en movimiento», tenia como objeto fundamental ha- 
cer del electromagnetismo una teoria invariante bajo cambios de 
sistemas de referencia. Ahondemos sobre esta cuestidn absolu- 
tamente esencial, sobre todo desde la perspectiva de Ja formula- 
ci6n moderna de las interacciones fundamentales. 

Todo observador de la realidad fisica determina las magnitu- 
des cinematicas y establece las leyes fisicas desde un sistema de 
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referencin que le en propis, Ein osenels, co aignifies que mide 
las istancias desde al punto apace en el que ae encuentra 
(0 cualquier olro On reporo respecte a 41) con au propia regla o 
aparato de medida, y caleula los Liempos con su propio reloj. De 
ese modo, con sus tiempos y sus dislancias, puede obtener cual- 
quier magnitud cmematica, como la velocidad o la aceleracién 
de un cuerpo o una particula. [gualmente, mediraé magnitudes 
dinamicas Como masas o fuerzas que, en ultima instancia, se de- 
rivarén en cada punto del espacio de algtn campo de fuerzas. 
Las leyes fisicas, como las que rigen el electromagnetismo, esta- 
blecen relaciones entre estas magnitudes. Por ejemplo, las leyes 
de la dinAamica de Newton relacionan la fuerza que actiia sobre 
un cuerpo con la aceleracién que este adquiere y su masa. De 
hecho, la masa de un cuerpo se define como el cociente entre 
las intensidades de la fuerza aplicada y la aceleracién resultante, 
expresando una suerte de resistencia del cuerpo al movimiento 
o inercia. 
Dependen las variables cinematicas del sistema de referen- 
cia? La respuesta es si. Y es facil entender el porqué. La fisica 
clasica aceptaba sin atisbo de discusi6n que las reglas y relojes 
para medir distancias e intervalos de tiempo eran universales 
(la distancia entre dos puntos dados, y fijados simultaneamente, 
era siempre la misma para todos los observadores, igual que el 
intervalo temporal entre dos sucesos determinados). En cam- 
bio, el sentido comutn y la experiencia cotidiana indicaban que 
la velocidad de un mévil (un cuerpo en movimiento) dependia, 
a todas luces, del sistema de referencia. Imaginemos una cinta 
transportadora, como las que son habituales en los aeropuertos. 
La velocidad de un individuo caminando sobre la cinta sera una 
con respecto a un observador en reposo sobre la propia cinta, 
y otra distinta si la mide un observador apeado de ella, tam- 
bién en reposo. En el segundo caso hay que sumar a la primera 
velocidad la que leva la cinta. El de Ja cinta es un caso parti- 
cular de observadores que se acercan o se alejan entre si con 
velocidad uniforme. A estos observadores, y a sus respectivos 
sistemas de referencia, se los conoce como inerciales. La con- 
version de magnitudes cinematicas entre sistemas de referencia 
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a 


nercliles tesdliabe espesatmente senciila, Como en el ejemplo 
de ia criitn, ae Coney eon Unk alnple ndiien ce pasieiones y 
velocidades, No obsalanie, posielones y veloeldades son mapni- 
Indes vectoriales, os deelr, que se definen, ademas de por su var 
lor numérico 6 médulo, por su cdirecciGn y sentido en el espacio 
peometrico, Por (ania, 8u suma debe ser también vectorial, [4] 
conjunto de reglas que permilen esta conversion entre sislemas 
inercialos se CONoCe COMO Lransformaciones de Galileo. 

Por otra parie, a menos que podamos sehalar alguna propie- 
dad fisica de los sistemas de referencia que privilegie a unos res- 
pecto a otros, las leyes fisicas deben ser las mismas para cual- 
quier observador. Este es el caso para los sistemas de referencia 
inerciales, donde cada observador puede estimarse en reposo e 
imputar el movimiento al resto de observadores inerciales. Y to- 
dos tendran razon. O ninguno tendr4 menos razén que los demas. 
Ein consecuencia, las leyes fisicas debian ser invariantes bajo las 
transformaciones de Galileo. Es la manera técnica de decir que 
se deben poder aplicar primero las transformaciones de Galileo 
para pasar sus magnitudes cinemAaticas a otro sistema de refe- 
rencia, y entonces aplicar las leyes fisicas en ese nuevo sistema 
de referencia; o proceder al revés, aplicando las leyes primero y 
transformando después. El resultado debe ser indistinto. La fisi- 
ca no puede depender del observador. 

Las transformaciones de Galileo no modificaban la acelera- 
cién. Todos los observadores inerciales median, por tanto, las 
mismas aceleraciones, y también median las mismas fuerzas y 
masas. Las primeras, por resultar de campos que, a su vez, esta- 
ban ligados al espacio, y las segundas, por constituir propieda- 
des intrinsecas de cada cuerpo o particula. Por tanto, las leyes 
de la mecanica de Newton resultaban trivialmente invariantes 
bajo las transformaciones de Galileo. El problema, nada desde- 
fiable, estribaba en que las leyes de Maxwell para el electromag- 
netismo no lo eran. Efectivamente, las fuerzas que se derivan 
del campo magnético dependen de la velocidad de la particula 
cargada que siente el campo. Y, como dijimos, las velocidades si 
se transforman en las conversiones entre sistemas inerciales. La 
solucion a este problema postulada por los fisicos anteriores a 
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Binslen consiatis en detiniy i slater de veferenela privilegia 
do, a8ocindo © un medio fisico de propiedades muy singulares, 
denominado éter, que llenaba «l espacio y en el que residia el 
campo électromagnética. Era, par tanto, la velocidad de la carga 
en relacion con este medio In que era necesario emplear en las 
ecuaciones del clectromagnetiamo. Ademas, si el campo «vivia» 
en ese medio, también sus perturbaciones se propagarian por él. 
Las ondas electromagnéticas, por tanto, viajaban por el éter. El 
problema parecia quedar resuelto con la definiciOn de un siste- 
ma de referencia absoluto, asociado al medio por el que viajaba 
la luz. 

Sin embargo, el éter debia de tener propiedades casi milagro- 
sas para posibilitar que una onda viajara de modo mecanico a 
la increiblemente alta velocidad de la luz (casi 300000 km/s) y, 
al mismo tiempo, ofrecer una friccién casi inexistente al movi- 
miento orbital de los planetas. Finalmente, cuidadosos experi- 
mentos que perseguian evidencias indirectas de la existencia 
del éter acabaron por descartarlo y, al mismo tiempo, probaron 
que la luz mantenfa una velocidad constante, medida desde cual- 
quier sistema de referencia inercial. La velocidad de la luz era 
una constante fisica universal, independiente del sistema de re- 
ferencia y del observador. 

Sir Arthur Conan Doyle puso en boca de su célebre detective 
Sherlock Holmes la siguiente sentencia: «Cuando se ha descar- 
tado todo lo imposible, la explicacién que queda, por extrafa 
que parezca, tiene que ser la solucién». No consta que esta cita 
inspirara a Einstein pero, desde luego, puede aplicarse a su for- 
mulacion de la relatividad especial, con toda la pertinencia del 
mundo. Puesto que el electromagnetismo de Maxwell parecia 
a prueba de toda refutacion, Einstein modific6 las reglas de 
transformacion entre sistemas inerciales. Y lo hizo atendiendo 
a la evidencia experimental de una velocidad de la luz univer- 
salmente constante en todos los sistemas de referencia inercia- 
les. El resultado fueron las conocidas como transformaciones 
de Lorentz. Estas no operaban, como las de Galileo, sobre los 
vectores que representaban la posicién o la velocidad, como 
funciones de una variable, el tiempo, que discurria universal e 
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Desde que los matamaticos 
invadiaron la teoria de la 
rmatividad, fi yo mismo 


la antiendo, 


” 


Inideponcieniamente cde los sisterniog de referencia, Las nuevas 
PA Ormieloney, en edhe, neat sinailianeamente sobre 
pomoon y Venipo, modifiennds hi inn a eosin del otro, en fain 
elon de da velocidad entre observadores, Los intervalos de tien 
po resullaban ser diferentes al ser 
medidos por observadores dileren- 
tes, Y tambien las distancias. Los pri- 
meros sé dilataban con la velocidad y 
las ullimas sé contraian. Los relojes 
y las reglas de medida perdian asi su 
AvsenT EINSTEIN = CarActer universal. 

La. fisica. relativista no se desarro- 
llaba én un espacio tridimensional habitado por vectores, sino 
nun espacio-tiempo de cuatro dimensiones en el que vivian 
euadrinectores, vectores de cuatro componentes: las tres de 
un vector, como la posicién o la cantidad de movimiento, y una 
magniiud escalar, como el tiempo o la energia. Las transforma- 
ciones de Lorentz actuaban de manera natural sobre estos cua- 
drivectores, incrementando unas componentes a costa de otras. 
Las leyes fisicas tenian, pues, que reescribirse en términos de 
eslas nuevas entidades. Las leyes de Maxwell, en particular, se 
adaptaban bien al nuevo lenguaje y, adecuadamente formuladas, 
resultaban claramente invariantes bajo las transformaciones de 
Lorentz. La relatividad especial llev6 la unificacién de los fen6- 
menos electromagnéticos mas lejos de lo que lo habia hecho 
Maxwell con sus ecuaciones. Campo eléctrico y campo magnéti- 
¢o formaban parte de una misma entidad sobre la que actuaban 
las transformaciones de Lorentz, transmutando parcial o total- 
mente el uno en el otro. Unos observadores medirian un campo 
eléctrico (0 mayor campo eléctrico); otros, un campo magnético 
(o mayor campo magnético), pero las fuerzas y las aceleraciones 
finales conducirian siempre a la misma realidad fisica, indepen- 
dientemente de qué observador la escrutara. 

Las ecuaciones dinamicas, es decir, las que relacionan fuer- 
zas con aceleraciones y describen la evolucién de los sistemas 
fisicos con el tiempo, también tenian que ser reformuladas. Una 
de las principales consecuencias de dicha reformulaci6n result6 
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ser hy equiva loncin retiivinii entre naan y energie que, de mane 
ra general, puede oxpresarse como syrue! 


a8 2a 
Ps Jp omic’, 


donde £ es la energia de una particula, m es su masa invariante 
o masa en reposo, p es la cantidad de movimiento y ¢ es la velo- 
cidad de la luz. La masa en reposo es la extension relativista del 
concepto de masa newtoniana, independiente del observador. 
En el caso concreto de una particula en reposo, de la anterior 
ecuacion se obtiene (basta con anular la cantidad de movimien- 
to, por ser cero la velocidad) la popularmente conocida ecua- 
cién £'= mc’, indisolublemente ligada en el imaginario colectivo 
a Einstein y su teoria de la relatividad. De la dinamica relativista 
se inferia, también, que la cantidad de movimiento de una parti- 
cula con masa en reposo no nula se hacia infinita cuando su ve- 
locidad se aproximaba a la velocidad de la luz. En consecuencia, 
solo las particulas con masa en reposo nula, como los fotones, 
podian alcanzar dicha velocidad. La velocidad de la luz era una 
constante universal con un profundo significado dinamico: nada 
podia propagarse a una velocidad superior. 

La equivalencia entre masa y energia establecia, para una par- 
ticula o para un sistema de particulas (como un ntcleo) en re- 
poso, que su energia era directamente proporcional a su masa. 
Asf, cuando los nucleones se juntaban para formar un determi- 
nado nucleo, estabilizado por las fuerzas nucleares, el resulta- 
do era una masa para el nucleo final inferior a la suma de las 
masas de sus nucleones constituyentes. La diferencia entre una 
y otra es lo que se conoce como energia de ligadura y mide la 
estabilidad del sistema nuclear, sobre todo cuando se expresa 
en proporcion al numero de nucleones constituyentes. Andloga- 
mente, en las reacciones nucleares, la masa o suma de las ma- 
sas de los productos finales es también inferior a la del nucleo 
o nucleos reactivos. Por ejemplo, tras una serie de procesos, 
cuatro protones pueden acabar formando un nicleo de helio-4, 
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Dos sistemas 


| | f de referencia son 
i | r inerciales cuando uno 
se desplaza respecto 


del otro con velocidad 
constante v. Las 
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, vin ial Oran Stame nN fa un observador en el 
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liberando ademin doa poslirones y dos neutrinos, La mae de 
1 proton, expresada en unidades adecuadas a su pequenes, es 
igual a 998) ti masa del ndeleo de hellod, en Jas mismas unida- 
does, o# ual 48727, Un sencillo céleulo aritmético nos diré que 
el nucleo de heliod es 26 unidades més ligero que los cuatro 
protones iniciales, Las unidades a las que nos referimos, ade- 
euadas para él mundo microseépico, se conocen como MeV/c" 
y representan una energia dividida por la velocidad de la luz al 
cuadrado, Dado que el defecto de masa que resulta de la esta- 
bilizacion del sistema nuclear se libera en forma de energia, en 
virtud de la ecuacién de Einstein, la elecciGn de estas unidades 
hace inmediata la conversién. De hecho, los ffsicos suelen usar 
energias para referirse a las masas de los micleos y particulas 
subnucleares, haciendo implicita la divisién por la velocidad de 
la. luz al cuadrado. La unidad de energia se llama megaelectron- 
vollio (MeV) y equivale a la que tendria un electrén sometido a 
una diferencia de potencial eléctrico de un mill6n de voltios. En 
particular, la mencionada reaccién nuclear producira 25 MeV 
en forma de radiacién o de energia cinética de las particulas 
liberadas (las masas en reposo de los electrones o los neutrinos 
pueden obviarse). Dicha reaccion, la fusién de cuatro protones 
para dar un nucleo de helio, es la fuente primaria de energia de 
nuestra estrella, el Sol, y el motor de la vida en la Tierra. 


PARTICULAS, ANTIPARTICULAS Y CAMPOS 


La mecanica cuantica y la relativista tenfan que acomodarse la 
una a la otra para dar cuenta de la fenomenologia del mundo 
microscépico. Asi tenia que ser para, por ejemplo, la interaccién 
de un electron y un fotén, pero también para un electron ligado 
por un potencial, como sucederia si este se hallara en las proxi- 
midades de un proton. Es decir, la ecuaci6n de Schrédinger que 
describia los estados cuanticos del 4tomo o, en general, la evo- 
lucion dinémica de cualquier sistema cuantico, debia ser corre- 
gida. Oskar Klein y Walter Gordon habian propuesto, ya en 1926, 
que Ja ecuacion de onda que lleva hoy sus nombres describia 
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En la grafica se representa el valor de la energia de ligadura en funcién del nimero de nucleones para 
ej nticleo mas estable con dicho ntimero. Se incluyen también los valores de algunos nticleos relevantes. 
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la evoluciOn cudntion de vn eietron relativiata, Vlantenba, ain 
ebro, algunos problemas y fue descartada frente a le ver 
ai6n no relalivieta de Sehrédinger. in partienlar, la eenacién de 
Kieln- Gordon no admitia una interpretacion probabillstiea equir 
valente a ta de Sehyrddinger y, al bien In energie de la partieula 
falaba relacionada con su masa por medio de la ecuacion de 
Hinetein, nada le impedia ser negativa ni, lo que era mas difiell 
ain de coneiliar con los experimentos, ser infinilamente nega- 
live. [sto allimo implicaba la ausencia de un estado fundamen- 
lal o de mintna energia que parecia posibililar que un electrén 
siempre pudiera «caer» de un nivel a olro mas bajo en energia. 
Ni un electrén libre (en ausencia de fuerzas) resultaria ser dina- 
micamente estable, gobernado por la ecuaci6n de Klein-Gordon. 

cl fisico teérico britanico Paul Adrien Maurice Dirac estable- 
cid, en 1928, la generalizacién correcta de la ecuacién de Schro- 
dinger que podia aplicarse a particulas relativistas de espin 1/2, 
como el electrén. La ecnacién, que lleva su nombre, opera sobre 
una funcién de onda que posee cuatro componentes, dos con 
energia positiva y dos con negativa, que representan estados 
cuanticos en los que el espin apunta en la direccién del movi- 
imiento o en la opuesta. En la practica, se define una propiedad 
cuadntica denominada helicidad a partir de la proyeccién del 
espin sobre la cantidad de movimiento, que toma dos valores, 
positivo y negativo, en funcién de la orientacion de uno respecto 
al otro (figura 1). Las cuatro componentes de la funcién de onda 
pueden considerarse como vectores de un espacio abstracto, di- 
ferente del espacio-tiempo fisico, y reciben el nombre de espino- 
res. De este modo, Dirac introducia el espin como una variable 
discreta adicional para caracterizar la funcién de onda, un grado 
de libertad mas, necesario para satisfacer la ecuacién relativista 
para la energia. El] espin era, por tanto, una propiedad intrinseca 
de las particulas que se ponia naturalmente de manifiesto con su 
descripcion relativista. 

Sin embargo, como se deduce de lo anterior, la ecuacién 
de Dirac adolecia, en principio, del mismo problema que la de 
Klein-Gordon respecto de los estados de energia negativa. Dirac 
tuvo entonces una genial intuiciédn que le permitio interpretar 
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correetimente el aigniticnds de estos eatados, La iden de Dirae 
puede explienrse como sigue, M1 estado findamental correspon 
de al nivel de menor energia que, en este caso, el electron puede 
ocupar, El electron es un fermion, una particula con espin se- 
mientero, para las que Pauli habia establecido su principio de 
exclusion, que decretaba. que dos particulas no podian ocupar 
el mismo estado, con idénticos valores para todos sus ntimeros 


Las dos componentes de helicidad para un electron, con espin 1/2, que corresponden a las 
. dos proyecciones posibies para el espin sobre la direccién de movimiento, definida por el 
momento p. 
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En clencia uno intenta decir a 

la gare, de una manera en que 
1oc06 lo puedan entender, algo 
que nunca nadie supo antes. En la 


poesia 


no 


cofntieds, Mntoneasd, 4) el eatads Tindamen(tal de vn eleetron Th 

bre, propagaindose ene) vacio, debja tener energia posiliva, elo 
debia signifiear que los estados de onergin negative eran inacce 

xibles. Y debian serlo, en virtud del principio de exclusion, por 
que estaban ya ocupados, De ese modo, Dirac identifies el vacio 
fisico, al menos en lo que respecta a su Leora para los electro- 
nes, con un conjunto infinilo de es- 
tados de energia negativa, ocupados 
todos, que pasé a conocerse como 
mar de Dirac. En la imagen de Dirac, 
el vaeio era mucho mas que «nada», 
poseia una estructura compleja y era 


es exactamente lo contrario. infinitamente rico en particulas en al- 


Pau. A.Dinac guna suerte de estado indetectable. 

Aunque en unos términos algo distin- 

(os, la intuicién de Dirac sobre el vacio result6 ser esencialmen- 
te correcta desde la perspectiva de una TCC. 

Pero continuemos con la imagen de Dirac. Este se percaté de 
que, teéricamente al menos, era posible que alguno de los elec- 
trones del mar de Dirac absorbiera uno o mas fotones, excitan- 
dose hasta alcanzar un nivel de energia positiva. En ese caso, el 
electron excitado tendria que poder ser detectado como un sim- 
ple electron, sin ninguna rareza o anomalia propias, pero dejaria 
un «hueco» en el mar de Dirac que también deberia poder detec- 
tarse. De hecho, el estado correspondiente al mar con un hueco 
poseia, respecto al mar leno, un exceso de carga exactamente 
igual ala de un electron y de signo opuesto y una diferencia de 
energia positiva. Por tanto, Dirac postulé que un hueco tenia que 
ser percibido como una particula totalmente equivalente al elec- 
tron excepto por su carga, que seria la misma, pero positiva. Di- 
rac la definié como la antiparticula del electron y, finalmente, fue 
detectada en 1932 por Carl David Anderson y bautizada como 
positron. 

En resumen, en la imagen de Dirac, un electron del mar podia 
absorber energia y subir a un estado de energia positiva, produ- 
ciéndose una pareja partfcula-hueco; es decir, podia crearse un 
par de particula y antiparticula simplemente a partir de energia. 
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Al reves, st un eleetron hallaba tin huece, podia oeuparlo libe 
rinde ta diferencia neta de enerpgia entre los niveles respectivos 
de particula y hueco, es decir, particula y antiparticula podian 
aniquilarse enire si, produciendo energia. La equivalencia rela- 
tivista. entre masa y energia, una vez mas, hacia posibles ambos 
fendmenos. Ademas, la ecuacién de Dirac no se aplicaria tini- 
camente al electron, sino también a cualquier fermién de espin 
1/2. Las consecuencias de la ecuacion, los estados de energia ne- 
gativa y su interpretacion en términos de antiparticulas debian, 
por tanto, extenderse a todos ellos. Cada una de las particulas 
subatémicas que se ensamblaban para sustentar la estructura 
atémica de la materia debia poseer su propia antiparticula. Asi, 
después de haber propuesto su existencia tedrica, el antiprotén 
fue descubierto experimentalmente en 1955, por Emilio Segré y 
Owen Chamberlain, y el antineutrén, en 1956, por Bruce Cork. 
Dirac fue galardonado con el premio Nobel de Fisica en 1933, 
junto a Erwin Schrédinger, por sus logros teéricos en la descrip- 
cién del mundo subatémico. 

Sin embargo, a pesar de ser inspiradora y productiva, la idea 
del vacio de Dirac no podia ser fundamentalmente correcta. 
Adolecia de problemas dificiles de soslayar, como la carga ne- 
gativa infinita que concedia al vacfo. La verdadera naturaleza del 
vacio cuantico-relativista emergeria con la expresion de la inte- 
raccién en el marco de una teoria de campos apropiadamente 
cuantizada. Los conceptos clasicos de campo de fuerzas y de 
potencial han sido ya introducidos en capitulos anteriores. La 
idea original fue desarrollada por el fisico britanico Michael Fa- 
raday, en el segundo cuarto del siglo x1x, con el propdésito de des- 
cribir los fenémenos electromagnéticos evitando la apelacién a 
las engorrosas fuerzas a distancia que Newton habia necesitado 
para explicar tanto las 6rbitas planetarias como la caida de un 
cuerpo por la accién de la gravedad terrestre. Faraday habia ob- 
servado que las fuerzas magnéticas que atraian el polo norte de 
un iman hacia el polo sur de otro orientaban también las lima- 
duras de hierro que se diseminaban en el espacio entre ambos 
imanes, forzdndolas a depositarse a lo largo de lineas que unian 
ambos polos. Esta constatacion le Ilev6 concluir que las fuerzas 
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Wagnetions se extendian por el espacio alrededor de los imanes 
y, en general, dada la intima relacién entre los fenémenos elée- 
tricos y magnéticos, alrededor de Jas corrientes eléctricas, De 
este modo, Faraday concibié que el espacio vacio alrededor de 
un conductor por el que circulaba una corriente, 6 alrededor 
de un iman, se llenaba de lineas de campo. Estas lineas, dibuja- 
das por las limaduras de hierro entre los imanes (véase la ima- 
gen inferior de la pagina contigua), transportaban el campo de 
fuerzas a través del espacio. Faraday intuy6, también, que dicho 
transporte no podia ser instantaneo, sino que debia propagarse 
con alguna velocidad finita, necesitando algun tiempo. Maxwell 
recogié las ideas de Faraday, y de otros como André-Marie Am- 
pére, formalizandolas matematicamente en sus famosas cuatro 
ecuaciones que, de modo brillante y elegante, condensaban todo 
el electromagnetismo. 

Las ecuaciones de Maxwell probaron que el campo electro- 
magnético, visualizado a través de las lineas de campo de Fara- 
day o expresado por una funcién matematica en todo el espacio, 
existia y propagaba cualquier perturbacion a una velocidad fini- 
ta, la velocidad de la luz. El campo mediaba la interaccion entre 
cargas o corrientes eléctricas. Si una carga A sentia el campo 
creado por otra carga B, separadas una determinada distancia, A 
seguiria percibiendo el mismo campo aun cuando, por ejemplo, 
B fuera desplazada o suprimida, en tanto que el resultado de la 
alteracion de B no se propagara hasta el punto ocupado por A. El 
campo estaba, pues, ligado al espacio, al vacio (aunque con ante- 
rioridad a Einstein, como hemos explicado, se argumentaba que 
el misterioso éter llenaba el vacio y transportaba el campo) y, de 
algun modo, residia por algtin tiempo en él aunque las fuentes 
hubieran sido suprimidas. El campo electromagnético era mu- 
cho mas que una simple entelequia o una herramienta practica 
de visualizacion. Las cargas llenaban el vacio con los campos 
que creaban y que, asu vez, eran percibidos por otras cargas que 
sentian las fuerzas transportadas por el campo. 

Esta vision clasica del campo de fuerzas fue completada por 
la mecanica cudntica. El campo electromagnético se propaga- 
ba, como Planck y Einstein habian probado, por medio de pa- 
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Laplace de la 
lzquierda, dedicada a 
James Clerk Maxwell, 
se encuentra en 
Edimburgo; en ella 
figuran sus célebres 
ecuaciones. Abajo, 
lineas de campo 
magnético para 

un iman, visualizadas 
por medio de limaduras 
de hierro. 


LUZ, MATERIA Y SIMETRIA 83 


ha 


quetes clacretos de energia, exeliaclones del propio eampo que 
trinsportiban une eantidad elemental de Momento, OM Tolones, 
tn Uliima instancin, come hemos avanzada, la interaccion se 
expresaba como un intercambio de momento entre particulas 
cargadas, por medio de estos fotones que transferian, cada uno, 
una Cantidad elemental y que, colectivamente, portaban la ine 
leraccién. Desde esta perspectiva, el campo electromagnético 
era el resultado de la superposicion colectiva de todos los fo- 
tones posibles, con todas las frecuencias y energias posibles. 
Fotones que podian ser virtualmente emitidos y absorbidos por 
particulas con carga eléctrica, como ya hemos explicado, con- 
figurando la interaccién electromagnética entre ellas. Fotones 
que Ilenaban el vacio, confiriéndole estructura y transportando 
la interaccién. Pero la historia no acababa ahi. E] fotén virtual, 
dependiendo de su energia, también podia producir una pareja 
formada por una particula y su antiparticula, también virtuales, 
porque debian aniquilarse mutuamente para generar de nuevo el 
foton virtual, que transferiria el momento elemental en el proce- 
so de interaccion, sin que ni este ultimo ni la pareja pudieran ser 
nunca detectados. Y este fendmeno podia repetirse una y otra 
vez, hasta el infinito, de suerte que cualquier particula cargada, 
un electr6én por ejemplo, generaba a su alrededor una nube de 
particulas y antiparticulas cargadas y de fotones virtuales. Dicha 
nube se extenderia virtualmente hasta el infinito, dado que el 
fotén carece de masa, y ocuparia el vacio. 


CARGAS ELECTRICAS, INFINITOS Y SIMETRIAS 


El vacio, como Dirac habia intuido, poseia una estructura com- 
plicada que adquiria como resultado de las propias interacciones 
fundamentales entre particulas elementales. Antes hemos des- 
crito el mecanismo de interaccién que emerge de la cuantizacién 
del campo electromagnético. La teorfa que describe dicha inte- 
raccién se conoce como electrodinamina cuantica (QED, por 
sus siglas en inglés) y fue completada de forma independiente 
por Freeman Dyson, Sin-Itiro Tomonaga, Julian Schwinger y Ri- 
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ehard Meyrin, a finales de los anos cuarenta, Los tres ullimos 
compirtieron el prenuo Nobel de Fisica de 1965 como reconoci- 
miento a su contribucién en el desarrollo de una teoria cudntica, 
consistente con la relatividad especial, para la electrodinamica. 
[in lo que sigue describiremos brevemente los ingredientes basi- 
cos y los principales logros de dicha teoria. 

Las fuerzas electromagnéticas, como las que mantienen la 
atracci6n entre el protén y el electrén que forman un atomo de 
hidrégeno, estan mediadas por el campo electromagnético. Este, 
cuanticamente, es el resultado de la superposicion de todas sus 


posibles excitaciones elementales o cuantos, también llamados . 


fotones. El formalismo que permite expresar un campo como la 
superposicién de sus cuantos fue propuesto originalmente por 
Dirac, con el propdésito de describir la interaccién entre radia- 
cién y materia. Este formalismo (a cuyo desarrollo contribuye- 
ron, a lo largo de la década de los treinta, Wolfgang Pauli, Eugene 
Wigner o Werner Heisenberg, entre otros) transforma un campo 
clasico en uno cuantico y, por ello, suele recibir hoy el nombre 
de segunda cuantizacion. En él, los campos que median las in- 
teracciones son superposiciones de cuantos 0 particulas, pero 
también las particulas que sienten la interaccién son cuantos o 
excitaciones de un campo (la informacién cuantica de toda par- 
ticula esta codificada por un campo, su funcién de onda). Los 
primeros poseen espin entero, y corresponden a la radiacion, las 
segundas tienen espin 1/2 y representan la materia. Asi, la inte- 
racciOn entre la radiaci6n y la materia se expresa formalmente 
como la interaccié6n entre campos de una y otra naturaleza. 

La dinamica de los campos clasicos, es decir, su evolucién con 
el tiempo sometidos a cualesquiera interacciones, era un proble- 
ma bien conocido y resuelto por la teoria clasica de campos. En 
el marco del formalismo denominado lagrangiano, que extendia 
la mecanica de Newton a sistemas fisicos que podian represen- 
tarse por campos (como los Ilamados medios continuos, verbi- 
gracia, los fluidos de los que hablamos en el primer capitulo), 
se debia proceder construyendo una cierta funcién de todos los 
campos involucrados en el problema. Dicha funcién, integrada 
sobre todo el espacio y el tiempo, resultaba ser igual a la accién 
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Heiieds al sistema, Mata fincion de los eroppoe se denomins 
imaidad tagrangene y contiene toda la informacion dininica 
cel sistema objeto de eatadic, in el mareo de una Leora cuan 
ich de chimpos, solo habia que completar este procedimiento 
apleando @] formalismo de segunda cuantizacion que transfor 
nila los Campos clasicos en cuantlicos, Aunque «solo» no es Si- 
nonime, de ningun modo, de «sencitlamente» o «simplemente». 
be hecho, es tal el nivel de complejidad para la cuantizacién del 
electromagnetismo, que los fisicos hubieron de proceder de ma- 
here aproximada. Vearnos cual era el origen de la complejidad y 
cual fue la aproximacién. 

Il Campo creado por una particula cargada, por ejemplo un 
electrén, en cualquier punto del espacio es, como se ha explica- 
do antes, el resultado de la superposici6n de todos los fotones 
virtuales que, emitidos por ese electrén, pueden alcanzar dicho 
punto, donde podria ser absorbido por otro electrén, que sentiria 
e] campo creado por el primero. Por tanto, la fuerza electromag- 
nética entre dos electrones resultara de la suma de los efectos 
de todos esos fotones virtuales, emitidos por uno y absorbidos 
por el otro. Pero, ademas, el fot6n virtual puede, en su camino, 
producir una pareja formada por un electrén y un positrén que, 
mas adelante, se aniquilarian entre si, recuperandose el foton. 
‘También es posible que, antes de aniquilarse, el electrén y el po- 
sitrén intercambien otro fot6n. O que cualquiera de ellos emita 
y absorba un fotoén. Y, de nuevo, cada foton emitido puede dar 
lugar a parejas de electrones y positrones, y asi sucesivamente. 
De hecho, cada una de las combinaciones constituye un proce- 
so que, con una probabilidad calculable, contribuye al resultado 
final. En principio, es necesario considerar todas las infinitas 
combinaciones posibles y calcularlas. De ahi la enorme comple- 
jidad del problema. Afortunadamente, es posible establecer una 
cierta jerarquia en esta infinidad de contribuciones. Se pueden 
ordenar atendiendo a lo grande o pequefio que es su efecto, y 
ello gracias a que este efecto disminuye cada vez que un fotén 
es emitido o absorbido. La serie de contribuciones, ordenadas 
de mayor a menor efecto, constituye lo que se conoce como un 
desarrollo en perturbaciones. La aproximacion consiste, preci- 
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faenie, on considera inicamente las contribuciones de mayor 
Mecto, ésperando que el efecto global de las infinitas restantes 
sea lo suflecientemente pequeno como para no tener que ocupar- 
se de ellas. 

Ein realidad, la probabilidad de emisién o absorcién de un 
fot6n virtual por un electrén depende de la intensidad de la 
interaccién electromagnética, de la 


intensidad con la que la materia y De las particulas virtuales 


la radiacién se acoplan. Esta inten- conocemos la existenc 


ia porque 


sidad se expresa por una cantidad podemos medir sus efectos 


que recibe el nombre de constante de 
acoplamiento electromagnética o 
constante de estructura fina, que se 
representa con la letra griega a, y que 
es una cantidad sin dimensiones fisicas, un simple valor numé- 
rico sin unidades. Por ello, cuando se evalia una contribucién 
del desarrollo en perturbaciones, habra un factor o por cada dos 
emisiones o absorciones de un fotdén (el nimero total siempre 
sera par, dado que todo fotdén virtual emitido tiene que ser tam- 
bién absorbido). Asif, las mayores contribuciones a la fuerza elec- 
tromagnética entre dos particulas elementales cargadas cuen- 
tan con una emisio6n y una absorcién y seran proporcionales a 
a; las que siguen contaran con dos emisiones y dos absorciones 
y seran proporcionales a a; las siguientes, a o°, y ast hasta el 
infinito. FE] valor de la constante de acoplamiento (aunque, como 
veremos mas adelante, no es realmente constante) resulta ser 
muy pequefio: aproximadamente 1/137, justificando, por tanto, 
que sea posible obtener buenos resultados aun cuando solo se 
consideren las contribuciones proporcionales a a, técnicamente 
denominadas de primer orden. 

No obstante, hay una objecién a todo lo anterior. Una obje- 
cidn que, de hecho, se puso ya de manifiesto a finales de los afios 
treinta, cuando los calculos de Felix Bloch, Arnold Nordsieck y 


indirectos. 


- Victor Weisskopf pusieron de manifiesto que en el desarrollo en 


perturbaciones de cualquier proceso de interaccién electromag- 
nética, solo las contribuciones de primer orden eran finitas. Si se 
evaluaban contribuciones proporcionales a potencias de a supe- 
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ff) dlagrama superior izquierdo muestra dos electrones que interactuan por medio de un fotén virtual. 
Ala derecha, modificando la flecha del tiempo, el diagrama se lee como Ia aniquilacién de un electron 

Uf positrdn, generandose un fotdn que, a su vez, produce un nuevo par de electron y positrén. El diagrama 
‘etaror derecho representa la dispersion de un etectrén por un fotén, que aqui es luz real y no virtual: 

__ tl olectron absorbe el fot6n y se «virtualiza» (se conserva el momento pero no la energia), para emitirlo 

f posteriormente. A la izquierda, el cambio de la flecha del tiempo transforma el proceso en una aniquilacion 

| (la un electron por un positrén, con la emisidn de dos fotones reales (necesarios los dos para 

ji Ja Gonservacién de! momento y la energia). 


ee 


La figura muestra una contribucién de orden o? (con cuatro vértices) en la que el fot6n virtual produce 
un electron y un positron que se aniquilan para dar, de nuevo, otro foton virtual. 
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rores apareeiin olvos faetores que la haetan infinila, Y ecw 
fel pare todas las polenciis de o distinias de 1, tambien Yanai 
ordenes del desarvollo en pertarbaclones, 11 resullade descon 
corte a los fisicos, Si xceplaban, como diclaba la meetnica cudn 
Lica, que la fuerza entre cargas éra porlada por las excilaciones 
elementales del campo, y tambien admilian que un folon podia 
fenerar una pareja formada por una particula y su antiparticula, 
como se inferia de imponer la relatividad especial, la teoria re- 
sullante producia resultados absurdos: predecia siempre fuerzas 
infinitas. gra posible que la mecénica cuantica y la relatividad 
especial se revelaran incompatibles? 

(il primer paso para la solucién al rompecabezas emergié 
de la intuici6n de Hans Bethe, que calculd, en 1947, el efecto de 
los fotones virtuales que pueblan el vacfo sobre el electr6n del 
dtomo de hidrégeno. Encontré una ligera diferencia dependien- 
do de que la probabilidad de localizar al electrén, fijada por su 
estado cuantico, fuera la misma en todas direcciones o no (es- 
tableciendo un simil clasico, segtin la érbita, circular o elfptica, 
que siguiera el electrén). Esta ligera diferencia habia sido me- 
dida por Willis Lamb y su estudiante Robert Retherford usando 
sofisticadas técnicas espectroscépicas, y se conoce hoy como 
corrimiento Lamb. Aunque imperfecto (su descripcién del 
problema no era totalmente compatible con la relatividad espe- 
cial), el calculo de Bethe coincidia con las medidas experimen- 
tales. Sin embargo, para soslayar el problema de los infinitos, 
Bethe recurri6 a una brillante artimafia: cuando encontraba una 
contribuci6n infinita, la incorporaba a la definicién de la carga 
o Ja masa del electr6n, cuyos valores, incluidas todas estas con- 
tribuciones, eran constantes fundamentales que debian medirse 
experimentalmente. Asi pues, las propiedades del electr6n, en 
la realidad fisica accesible a la experiencia, se obtenian de la 
suma de todas las contribuciones infinitas al simple proceso de 
propagacion del mismo o al de su interacci6n con otra particu- 
la por medio de la emisién de un fot6én. De ese modo, fruto de 
esta redefinicidn de las propiedades fisicas del electrén, podian 
sustraerse todos los infinitos que emergian en el calculo de la 
probabilidad para cualquier proceso fisico y en cualquier orden 
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del desaiollo en perturbaciones, quedando solo las contribuy 
clones (initas, 

La formulacion cudntica de la interaccion electromagnética 
totalmente compatible con la relatividad especial fue desarro- 
ada por Dyson, Schwinger, Feyn- 


man y Tomonaga. En el electromag- No hemos encontrado nada 
netismo de Maxwell, los mismos equivocado en la teoria de 

la electrodinamica cuantica. 

Por tanto, yo diria que es la joya 


campos electromagnéticos podian 
derivarse de un conjunto infinito 
de potenciales relacionados entre si a 
por una suerte de transformaciones de la fisica. 
que se dio en llamar transformacio- 

nes gauge. Ilustremos la idea con 

un ejemplo sencillo. Como ya se comenté, el campo eléctrico 
se obtiene a partir de las variaciones del potencial eléctrico, 
pero aquel no depende del valor absoluto de este ni del ori- 
gen de potencial (punto o regidn del espacio en el que su va- 
lor es cero), que Suele definirse para fijar dicho valor absoluto. 
Por tanto, el campo eléctrico permaneceréa inalterado por un 
cambio arbitrario, del origen de potencial. Del mismo modo, 
los campos y las fuerzas electromagnéticas seran los mismos 
aun cuando los potenciales puedan ser modificados de manera 
continua siguiendo ciertas reglas de transformacién. Esto es 
lo que los matematicos llaman una simetria. Una pelota lisa 
y perfectamente esférica es simétrica bajo rotaciones porque 
el estado en que queda al efectuar sobre ella un giro con cual- 
quier Angulo respecto a cualquier eje que pase por su centro es 
idéntico al de partida. Si perdemos de vista la pelota mientras 
rota, la apariencia de la pelota en su estado final no nos servira 
para saber cuanto y como ha rotado. Una simetria expresa, por 
tanto, una invariancia frente a algun tipo de transformacion. 
Asi, las ecuaciones de Maxwell eran invariantes frente a trans- 
formaciones gauge o respetaban una simetria gauge. También 
eran invariantes frente a las transformaciones de Lorentz (es 
decir, consistentes con la relatividad especial) 0 respetaban 
la simetria de Lorentz. Los trabajos llevados a cabo por los 
mencionados autores entre 1946 y 1950 probaron que exigien- 


LUZ, MATERIA Y SIMETRIA 


Richarp P. FEYNMAN 


91 


do estas cos slinetrine para low Gnampos fernionicos, que re 
presentan lamatera, y para los bosonieos, que representan ta 
rdinciGn, #6 oblenta la densidad lagrangiana de la electrodi- 
Hamer, Mek podia cuantizarse como hemos expleado y, pres 
elsamente gracias a estas simetrias, podia nplicarse sistemas 
camente y sin ninguna ambigtiedad el procedimiento sugerido 
por Bethe. Procedimiento, conocido como renormalizacion, 
que juega un papel esencial en toda TCC, y por medio del cual 
la definicién de parametros fisicos, como la masa o la carga del 
electron, absorben los infinitos de la teoria que el desarrollo en 
perturbaciones pone de manifiesto. 

Siguiendo este esquema, la electrodinamica cudntica emergié 
como una teoria cuantica de los campos relativistas que descri- 
ben la materia, la radiacion y sus interacciones, inducidas por la 
carga eléctrica. Y se convirtid, ademas, en el modelo para la for- 
mulacion de otras interacciones fundamentales entre particulas 
elementales, como las nucleares. E] refinamiento alcanzado hoy 
en el uso de esta teoria es tal que, por ejemplo, puede calcular- 
se el corrimiento Lamb con una precision superior a una parte 
en un millén, obteniéndose un resultado que concuerda magni- 
ficamente con las medidas experimentales, y pueden calcularse 
también otras cantidades incluso con mayor precision e igual 
conformidad con los experimentos. 
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CAPITYLO 4 
La fauna subnuclear 
y la via octuple 


El pion postulado por Yukawa fue la primera 

de muchas otras nuevas particulas subnucleares, 
descubiertas en los afios cincuenta del siglo xx, 
y que constituyeron una fauna inextricable. 

La aplicacion de la teoria de grupos y de la 
simetria como principio organizador permitid 
ordenarlas y puso de manifiesto su estructura 
subyacente. 


En la década de los cuarenta, la comprensién de la estructura 
Ultima de la materia que habian adquirido los fisicos les levaba 
a postular la existencia de cuatro tipos de ladrillos elementales. 
Tres de ellos, protdn, neutrén y electrén, habian sido descubier- 
tos experimentalmente; el cuarto, el neutrino, era una particula 
esquiva que habia sido propuesta por Pauli para justificar la na- 
turaleza singular de las desintegraciones nucleares débiles (fi- 
gura 1) y no seria descubierta hasta 1956. Las cuatro particulas 
eran fermiones, poseian espin 1/2, y por ello se suponia que eran 
constituyentes elementales de la materia. Obedecian al principio 
de exclusion de Pauli y, al formar estados ligados multifermi6ni- 
cos, cada uno adoptaba un nimero cuantico diferente, haciendo 
posible la ocupacién de niveles cudnticos que era caracteristica 
de la materia. Proton y neutr6én sentian la fuerza nuclear fuerte y 
formaban estados ligados que originaban el nucleo atémico. No 
asi el electr6n y el neutrino. El electrén se ligaba al nicleo —por 
medio de las fuerzas electromagnéticas que sentia en proporcion 
a su carga eléctrica, al igual que el prot6n— formando atomos. 
El neutrino, sin carga eléctrica, solo interaccionaba con las otras 
tres particulas por medio de las fuerzas nucleares débiles. 
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ri 


Proton 
Neutron Be. x) 


[idiaelén beta negativa de un nucleo y la reacclén de desintegracidn del neutrdn que la origina. 


En cuanto al «cemento» de la materia, las interacciones fun- 
damentales, la electrodinamica cudntica habia emergido, al final 
de la década, como la teoria cuantica de campos relativistas para 
el electromagnetismo. En esta, se explicaban las fuerzas entre 
cargas como. resultado del intercambio de fotones, los cuantos 
del campo electromagnético. Previamente, en 1935, Yukawa ha- 
bia postulado la existencia de un campo que se acoplaba a los 
campos fermidnicos del protén y el neutr6én, para explicar asi la 
fuerza nuclear fuerte. Los cuantos de ese campo eran los piones, 
que fueron detectados experimentalmente en 1947. Pion y fotén 
eran bosones, con espin nulo el primero y espin | el segundo, 
mediadores, respectivamente, de las fuerzas nuclear fuerte y 
electromagnética. 

En esencia, bosones y fermiones diferian, por su espin entero 
o semientero, a causa de una simetria cuantica: la funcién de 
onda que describia un estado de multiples fermiones tnicamen- 
te debia cambiar de signo cuando dos de ellos eran permutados; 
si el sistema estaba formado por bosones, la funcidén de onda no 
cambiaba. [lustremos con un ejemplo sencillo esta propiedad de 
los sistemas cuanticos. Consideremos dos fermiones, que desig- 
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naremos como Ly 2, y que pueden ocupar dos niveles cuanticos 
posibles, con funelones de onda monoparticulares (que descri- 
ben el estado de una sola particula), p, y 0, (fi). La funcién de 
onda, para ¢| sistema de dos fermiones, atendiendo a la simetria 
bajo permutacion, deberia escribirse como: 


(1) O,(2) -, (2), (1), 


combinacién que, como puede comprobarse inmediatamente, 
cambia de signo bajo el intercambio de las particulas 1 y 2. En el 
caso de bosones, la combinacion seria: 


9,1) O,2) + 9,(2) 9, (1). 


Se dice que la funcién de onda es antisimétrica frente a per- 
mutaciones para los fermiones y simétrica para los bosones. 

En el caso de que dos fermiones ocuparan el mismo estado, 
con los mismos numeros cuanticos, su permutaci6n conduciria 
aun sistema idéntico al anterior a la permuta, aunque descrito 
por una funcion de onda con signo opuesto al inicial. Por tanto, 
la funcién de onda del sistema tiene que ser igual a su opuesta, 
en cuyo caso solo puede ser idénticamente nula, no correspon- 
diendo a ningtn estado fisico. Este fen6meno queda claramente 
Uustrado por el anterior ejemplo, donde la funcién de onda para 
los dos fermiones resultara ser nula si A y B son el mismo esta- 
do. Por esa razén, en los sistemas con multiples fermiones, cada 
uno de ellos debja distinguirse de los demas en algin nimero 
cuantico. Asi se explicaba el principio de exclusién de Pauli para 
los fermiones. 

Recapitulando, toda la materia que compone nuestro universo 
parecia obtenerse por combinacién de fermiones de tres tipos; 
un cuarto tipo intervenfa en las reacciones dominadas por las 
fuerzas débiles. Se ligaban fundamentalmente por la acci6n de 
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(oa fiers, lk electromagnétion, mediada por fotanes, y la nu 
Cloar fierie, medinda par plones, {liso era todo? 
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1 minucioso examen de la radiacién césimica que bombardea 
continuamente la Tierra desde el espacio exterior habia permi- 
tido a Cecil Powell, en 1947, identificar una particula de propie 

dades parecidas a Jas del pion de Yukawa. Pero el pion no llegé 
solo, En el mismo afio, y de nuevo a partir de sucesos produci- 
dos por los rayos césmicos, George Dixon Rochester y Clifford 
Charles Butler descubrieron una particula similar al pion pero 
mas pesada que él, lo suficiente como para desintegrarse en dos 
0, incluso, tres piones. Y, antes incluso, en 1986, otra particula 
se unié a la fiesta sin invitacién, cuando Carl David Anderson y 
Seth Neddermeyer descubrieron, wna vez mas analizando la ra- 
diaci6n césmica, una particula con la misma carga negativa del 
electron pero unas 200 veces mas pesada. Particula que, sin em- 
bargo, result6 ser un fermion y no sentir la fuerza nuclear fuerte, 
de modo que no encajaba como candidata a ser la sugerida por 
Yukawa. La primera recibi6 el nombre de meson K o kaén, y 
esta Ultima, el de mesén . (mu) o muon. En realidad, acabarian 
apareciendo cuatro kaones: K*, con carga positiva igual a la del 
proton, y su antiparticula K-, y el kadén neutro K° y su antipartt- 
cula K°. Del mismo modo, también aparecerian tres piones, 7* y 
su antiparticula 1-, cargados positiva y negativamente, y el pion 
neutro 7°, que. result6 ser su propia antiparticula. En general, 
todas las particulas seran neutras o poseerdn un miltiplo entero 
de Ja unidad de carga elemental (la del electron o la del protén), 
con el signo indicado por el superindice. El nombre genérico de 
meson habia sido acunado para referirse a particulas con una 
masa intermedia entre el electrén y el proton que, como habia 
sugerido Yukawa, eran portadoras de la interacci6n fuerte. Pio- 
nes y kaones pertenecian a esta categoria. El muon, en cambio, 
no. Era una réplica del electrén, aunque mucho mas masivo, y 
también posefa una antiparticula que replicaba al positrén. 
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Asi, ef panorartio qué ia fisien de particulas ofrecta al inicio 
de Ia década de 19650 era ain sencillo. La paleta de ingredien- 
les elementales seguia siendo singularmente simple. Solo tres 
fermiones se Combinaban para producir mds de un centenar de 
especies quimicas, aunque la existencia del muon, la copia masi- 
va del electrén, resultaba algo inquie- 
tante. Otro tanto podia decirse dela ¢Quién ha pedido eso? 
proliferacién de mesones aparecidos 
del escrutinio de los rayos césmicos. 
Por qué esa variedad de mesones? 
Todos ellos con espin 0 y distinguiéndose por su carga eléctrica 
osu masa. Todos inestables, viviendo antes de desintegrarse bre- 
visimos intervalos de tiempo, que podian variar entre unas pocas 
cienmillonésimas de segundo, en el caso de los piones cargados, 
y poco menos de unas cientrillonésimas de segundo, como el 
pion neutro. 

Sin embargo, conforme la década avanzaba, la inquietud daria 
paso al desconcierto, al tiempo que la sencillez del panorama se 
desvanecia. El escrutinio de los rayos césmicos continué depa- 
rando descubrimientos de mas mesones, como las particulas y 
(eta) y n', algunos con espin entero igual a 1, como el: mesén p 
(rho). Pero lo que result6 mas inesperado fue que, como fruto de 
experimentos de dispersion de piones por nucleones, aparecié 
también un nuevo grupo de fermiones con espin 3/2 y una masa 
aproximadamente un 25% mayor que la de los nucleones: las 
particulas A (delta), de las que se hallarfan cuatro, a saber, A”, 
At, A° y A, que se distinguian por su carga eléctrica, indicada, 
como en el caso de los piones 0 los kaones, por el superindice. 
Igualmente inestables, vivian un lapso de tiempo atin mas cor- 
to que los piones neutros, casi cien cuatrillonésimas de segun- 
do. Y, al desintegrarse, de nuevo dejaban tras de si un pion y un 
nucleon. Una observacién que cabia hacerse en este punto es 
que, si como resultado de la colisién de un proton y un pion el 
resultado era una particula A o, al revés, esta ultima podia «rom- 
perse» en un proton y un pion, entonces la particula A quiz no 
fuera elemental. Pero zy el proton? {Era el proton una particula 
elemental? , 
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preguntadas. 


Los fisieor de pariiculas perseveraron en sua experinentos 
de dispersion, La relatividad especial habia mostrado que, de al- 
gin modo, la energia y ln mage eran Interconvertibles, Laws par 
liculas se desintegraban produciendo otras particulas y, en mu- 
chos easios, también folones, es decir, radiacion. La energia de 

las particulas finales, caleulada con 


Prefiero tener preguntas que la ecuacién de Einstein, que tenia en 
no pueden ser respondidas a cuenta su masa y la energia cinética 
fospuestas que no pueden ser asociada a su cantidad de movimien- 


to, tenia que ser igual a la de la parti- 

cula inicial. Lo mismo ocurria con las 
Ricnaro P. FevymaN =~ narticulas antes y después de una co- 

lisi6n. Para producir particulas mas y 
mas masivas y, por tanto, muy energéticas, era necesario elevar 
ja energia de los proyectiles, acelerandolos para incrementar 
su cantidad de movimiento. A mayor velocidad, mayor energia 
disponible para producir una nueva particula mas masiva como 
resultado de colisiones. De ese modo, los fisicos experimentales 
de particulas continuaron descubriendo mas y mas fermiones 
con mayor masa que los nucleones. Todos ellos, incluidos el 
proton y el neutr6n, recibieron el nombre genérico de bariones, 
para distinguirlos del electrén, el muon y el neutrino, mucho mas 
ligeros y que pasaron a conocerse como leptones. Ademas de por 
su masa, los ultimos diferian claramente de los primeros por su 
insensibilidad a la fuerza nuclear fuerte. Las particulas que si la 
sentian, bariones y mesones, se agruparon en una nueva familia 
y recibieron el nombre genérico de hadrones. Se habia pasado 
de la sencillez elemental de década de 1940 a un verdadero ga- 
limatias de nuevas y variadas particulas que, en los cincuenta, 
empezaban a conformar una sopa indescifrable de letras griegas. 


ORDEN Y EXTRANEZA 
Si el hallazgo de las particulas A podia considerarse como ines- 


perado, «extrafio» era el adjetivo apropiado para calificar la apa- 
rici6én de otro nuevo conjunto de bariones, también en la década 
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Esquema de 

la cascada de 
reacciones que 
originan los 


Rayo césmice 
primario 


rayos césmicos : ‘ 
secundarios. ; 
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de 1060, Hates partioulis aiuleron siende batitigadia eon letras 
elegaa, como lag D!, 3°, 8, Bo A Calpe, x! y lambda), enya 
mass excedia la de los nucleones entre wn 20% y un 80% y que, 
como estos, posélan espin 1/2, Aparecerian (ambién otros bario 
nes con espin 3/2, mAs pesados que las particulas A e igualmen- 
te extraios, {lin qué consistia su «extraneza»? Para entender el 
comportamiento anémalo de estas particulas extrafhas, debemos 
saber un poco mas de todas ellas. De sus propiedades y de como 
se desintegran. 

Empecemos por los nucleones. El protén es solo levemente 
mas ligero que el neutrén. Sus masas difieren en poco mas de 
un uno por mil. Son prdcticamente iguales. Tal semejanza no 
puede ser casual. En la década de 1930, poco después del des- 
cubrimiento del neutrén, Werner Heisenberg interpret6 esta se- 
mejanza en términos de simetria. Sugirid que, dado que protén y 
neutron eran casi idénticos (salvo por su carga eléctrica) y sen- 
ifan la fuerza nuclear fuerte, esta ultima debia ser invariante 
frente a la transformacién consistente en permutar protones y 
neutrones. En términos mas técnicos, dirfamos que las particu- 
las tienen una propiedad o nimero cudntico andlogo al espin, 
que paso a denominarse isospin, cuyas dos componentes o pro- 
yecciones correspondian al protén y al neutron. Transformacio- 
nes que operaban en el espacio abstracto de isospin (analogo 
al espacio espinorial o de espin del que hablamos en el capitulo 
anterior) podian transmutar unas componentes en las otras, y la 
interaccion fuerte era invariante bajo dichas transformaciones. 
Esta simetria recibi6 el nombre de simetria de isospin. 

Las transformaciones de simetria de isospin tienen una estruc- 
tura bien conocida y estudiada por una rama. de la matematica 
denominada teoria de grupos. Forman un grupo de Lie. Nos con- 
tentaremos aqui con citar su nombre e indicar simplemente que 
la teoria de grupos proporciona una potente herramienta para el 
estudio y clasificacién de las particulas en conjuntos de estados 
o componentes conectados por transformaciones de simetria, 
que suelen denominarse genéricamente multipletes. Y retenga- 
mos, como idea esencial, que el origen de esta simetria esta en 
el hecho de que las particulas que forman estos multipletes se 
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comporiin de manera idéntica en lo que respects a la interac 
chon nuclear fuerte, Podemos intercambiarias sin que ninguna 
de las consecuencias de esta interaccién se vea alierada. Si la 
fuerza nuclear fuerte fuera Ja unica de la naturaleza, el mundo 
seria exactamente igual antes y después del intercambio. Y sila 
simetria de isospin fuera exacta, es decir, respetada por todas 
las fuerzas de la naturaleza, todas las particulas de un multiplete 
tendrian exactamente la misma masa. 

El namero de componentes de un multiplete depende del va- 
lor del numero cuantico de isospin, que representaremos como 
I. Al igual que en el caso del espin, el isospin puede visualizarse 
como un vector que admite solo algunas posibles proyecciones 
sobre un eje. En general, el nimero de valores posibles para la 
proyeccion va desde —/ hasta J, de uno en uno. Cada posible 
valor caracterizara una de las componentes del multiplete. Asi, 
para I= 1/2, existiraén dos proyecciones posibles,.con valores 
+1/2 y -1/2, y dos componentes. Para /=1, las tres componentes 
posibles corresponden a las proyecciones ~1, 0 y 1. Y asi su- 
cesivamente. Siguiendo este esquema, las particulas con masa 
pr6xima podian agruparse y ser ordenadas en multipletes de 
diferente isospin. El protén y el neutron formarian un multiple- 
te de isospin J= 1/2, al igual que = y =°. Las tres = formarian un 
multiplete para J= 1, y las cuatro A uno de /=3/2. El mismo es- 
quema podia aplicarse a todos los hadrones, como puede verse 
en las siguientes tablas, que ilustran los multipletes para dife- 
rentes valores de isospin. 


LOS OCHO MESONES CON ESPIN 0 MAS LIGEROS 


| Mesén (espin=0) | tsospin ()  exteafinaa (S) | Carga(e) | Masa (MeV) 


4 
! 
i 

Seana ~ es 
T 


ww, 1 | 1 0 +1,-1,0 139,7; 139,7; 135,0 


| 
i 
| ae ne 0 0 57,9 


1/2 1 +1,0 493,7; 497,6 


1/2 -1 -1,0 493,7; 497,6 
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38,9; 939,6 


1118,7 


1 189,4; 1197,5: 
1192,6 


1321,7; 1314,9 


a 


AN, ANA. A +2, +1,0,~-1 


1 382,8; 1 383,3; 


a 4 ee = 
ay gee ade) +1,0,-1 13872 


-1,0 1535,0; 1531,8 


-1 16725 


a ——$———$— 


Todos los hadrones, salvo el prot6n, son inestables y se desin- 
tegran en intervalos de tiempo muy breves, que dependen de la 
naturaleza de su reaccién de desintegracién. Estas reacciones 
son un caso particular de reacciones entre particulas. En todas 
ellas debe conservarse tanto Ja energia como la carga eléctrica. 
Por ejemplo: 


TOM +V, 


donde el pion cargado positivamente se desintegraba en un.an- 
timuodn (también con carga positiva) y un neutrino, del mismo 
modo que el neutrén decaia en un protén, un electron y un anti- 
neutrino (la antiparticula del neutrino): 


npterv. 
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Rata aime reaceciGn estaba en ii base de las desintegracio- 
nes nucleares débiles que, en década de 1930, habia descrito 
Fermi, después de que Pauli sugiriera la existencia del neutri- 
no como un elemento esencial en este tipo de desintegraciones. 
Igualmente, la desintegracién del pion cargado era el resultado 
de interacciones débiles, como resultaba patente por la emi- 
sién de un neutrino. Ello explicaba por qué el pion vivia un tiem- 
po relativamente largo, unas pocas cienmillonésimas de segun- 
do, en comparacion con las trillonésimas o cuatrillonésimas de 
segundo de otras particulas, como las A. Estas, por ejemplo, se 
desintegraban del siguiente modo: 


NOnt+T, 


por la accion de la fuerza nuclear fuerte, mucho mas intensa que 
la débil. La probabilidad de ocurrencia de un proceso de desin- 
tegracion crece con la intensidad de la fuerza que lo gobierna, 
siendo el tiempo necesario, en promedio, para dicha desintegra- 
cién inversamente proporcional a la probabilidad. Asi, el tiempo 
de vida de las particulas que decaen via interaccién fuerte es 
muchisimo mas corto que el de aquellas cuyo nico canal de de- 
sintegracién se debe la fuerza nuclear débil. 

Ademias de la energia, la cantidad de movimiento y la carga 
eléctrica, se conservaba también el nimero de bariones y lepto- 
nes antes y después de la reacci6n. De hecho, técnicamente, se 
define la conservacién de una propiedad denominada nizmero 
bariénico, que se calcula asignando un 1 por cada barién, un —-1 
por cada antibarién y un 0 para el resto de particulas. Lo mismo 
se aplica para el naimero lepténico. Por ejemplo, en la desinte- 
gracion del pion cargado, cuya reaccién hemos ilustrado antes, 
la particula inicial es un meson, con nameros bariénico y lepté- 
nico iguales a 0, y se desintegra en un antimuon y un neutrino, 
cuyos nimeros bariénicos son ambos 0 y los lepténicos son, 
respectivamente, —1 y 1, sumando también 0. En el caso de la 
desintegraci6n del neutrén, también explicada antes, el] nume- 
ro baridnico es 1 antes y después de la reaccion, y el lept6nico 
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on), Y lo mils oeurre pare la desintegraeton de ta parileale A, 
ii el primer caso, la masa del pion es unas oeho yecos monor 
que in del barion mas ligero (el proten), haclendo imposible un 
ennal de desintegracton espontaneo que mplique produccion 
de bariones, Por ello, al producirse inicamente leptones en el 
estado final, ¢l decaimiento no puede ser gobernado por la in- 
leraccion fuerte (que no afecta a los leplones). [in los otros 
dos ejemplos, la conservacién del nimero bariénico exige el 
decaimiento de un barién en otro barién mas ligero: el neutrén 
en un protén y la parlicula A, en un neutrén. 

De qué depende que una desintegracion esté gobernada por 
la fuerza nuclear fuerte o débil? Dentro del mismo multiplete, la 
desintegraci6n de unas particulas en otras estaria prohibida por 
la simetria de isospin, de ser esta exacta. Y no se producira via 
interaccion fuerte, por respetar esta la mencionada simetria. En 

‘:ambio, las interacciones débiles la rompen y, precisamente por 
ello, el neutrén decae en un protén, bajo la accién de la fuerza 
nuclear débil. El neutrén invierte en desintegrarse, en promedio, 
unos 886 segundos. La raz6n de un tiempo tan extremadamente 
largo, comparado con las cienmillonésimas de segundo del pion 
cargado, esta en la pequenisima diferencia de masa entre el neu- 
trén y el prot6n. A mayor diferencia de masas entre el estado 
inicial y final, mas rapido sera el decaimiento, aunque, en ambos 
casos, estén gobernados por la fuerza nuclear débil. El barién A, 
en cambio, no pertenece al mismo multiplete que el neutrén y 
nada impide que pueda decaer en él, via interaccién fuerte, con 
una vida mas de un billédn de veces mas corta que la del pion. 7Y 
los bariones extrafios 2, A 0 &? Su rareza radica precisamente en 
que, aun no perteneciendo al multiplete de los nucleones, solo 
decaian a neutrones o protones en tiempos de desintegracién 
compatibles con la interaccién débil. Por ejemplo, la £- se desin- 
tegraba en neutrones y piones, pero lo hacia en un tiempo cien 
billones de veces mayor que la A. Lo mismo ocurria con la A, 
cuya vida media era del mismo rango que la del pion cargado, 
que decaia débilmente. ;Por qué? 

La respuesta correcta a este enigma la dieron, independien- 
temente, Murray Gell-Mann y Kazuhiko Nishijima, quienes pro- 
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pasieron la exaiatencin de un nuevo nimero cudntico que debia 
combinarse con el lsospin y que, como los numeros bariénicos 
y leplonicos, debia conservarse en las interacciones fuertes. 
Denominaron extraveza a este nimero cuantico y emplearon 
la letra S para representarlo. Basicamente, asignaron un valor 
S=( para todos los bariones que podian decaer en nucleones via 
interacci6n fuerte y dieron distintos valores enteros a todas las 
particulas extranas, en funcién de cémo se producian y se desin- 
tegraban (véanse las tablas de las pags. 103-104). Por ejemplo, 
dado que la siguiente reaccion: 


wT+poOK+L 


producia particulas extrasias en las colisiones a altas energias de 
piones y protones via interaccién fuerte, se asigné el valor S=1a 
K+ y S=-laX, de suerte que la extrafieza resultara nula antes y 
después de la reaccioén. De modo andlogo, se asigné la extrafieza 
para el resto de hadrones. 

Dentro de este esquema, la conservacion del namero cuaéntico 
S en los procesos gobernados por la interaccién fuerte, prohi- 
bia la desintegracién de los bariones = (con S=-1) en nucleones 
(con S=0) y convertia al barién extrafio mds ligero, la A, en una 
particula que Gnicamente podia desintegrarse via interaccién dé- 
bil, como los piones cargados. Con la introduccion de la extra- 
fieza se daba cuenta de toda la fenomenologia observada en las 
reacciones con particulas extrafias. 


«TRES QUARKS PARA MUSTER MARK» 


La simetria de isospin habia permitido agrupar los hadrones en 
multipletes, ordenados por la proyeccién del isospin. La intro- 
duccién del namero cuantico de extrafieza sugirid, de manera 
inmediata, que debia ser posible generalizar este esquema y 
ordenar los hadrones dentro de multipletes mayores que in- 
corporaran el nuevo nimero cuantico. Para ello, fue necesario 
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emploar dé nueve In Leonia de grupos, defniendo nuevae irans 
fornninclones de simeiia que feneraran eeoe nuevos multipletes 
que pudleran acomodar in mimero mayor de hadrones, 14) priv 
mer problema consistia en identificar estos grupos mayores de 
hadrones, todos ellos con masas suficientemente parecidas. [in 
¢l caso del isospin, las masas variaban muy poco para las parti- 
culas de cada multiplete. Por ejemplo, las cuatro A tenfan una 
masa de 1232 MeV, y elrango de masas de las tres & iba de 1189 
a 1197 MeV. Sin embargo, no resullaba igual de facil integrar los 
multipletes, a su vez, en estructuras mayores, dada la dispersién 
de sus masas. 

Finalmente, hacia 1960, Gell-Mann y el fisico israeli Yuval 
Ne’eman resolvieron el puzle. Combinando adecuadamente los 
namero cudnticos de extrafieza y de isospin y usando las técnicas 
de la teoria de grupos, acomodaron todos los hadrones descubier- 
tos hasta la fecha en los multipletes asociados a un grupo de Lie 
que se representa como SU(3). En particular, uno de esos multi- 
pletes cuenta con ocho elementos y recibe el nombre de octete. De 
acuerdo con Gell-Mann y Ne’eman, se alojaron en un octete todos 
los bariones conocidos con espin 1/2, a saber, los dos nucleones, 
las tres =, las dos = y la A, con un rango de masas que iba desde 
los 938 MeV del protén alos 1321 MeV de la =. Analogamente, los 
mesones entonces conocidos también se ordenaban en un octete 
y un singlete (un unico estado al que no afectan las transforma- 
ciones de simetria). El octete y el ntimero ocho desempefiaron un 
papel tan relevante en la resolucién del puzle hadrénico, con la 
ayuda de la teoria de grupos y del grupo SU(8), que los fisicos de 
particulas bautizaron esta sistematizaci6n como «via 6ctuple», en 
referencia al camino budista de ocho virtudes para la elevacién 
desde el sufrimiento ala perfeccién del nirvana. 

Mas alla del octete, las particulas A se integraban, junto con 
otros cinco bariones de espin 3/2, en un multiplete de diez ele- 
mentos, denominado decuplete. Nueve bariones de diez. Faltaba 
uno. Armados con la teoria de grupos y con el principio ordena- 
dor que emergia del grupo SU (3), los fisicos pudieron predecir 
las propiedades del barién que atin no habian podido detectar. 
Si la teoria de Gell-Mann y Ne’eman era correcta, el ttimo ba- 
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rion del dewuplete tenia que exiatir en la naturaleza con espin 
4/2, una extrafega Se <3 y una masa aproximada de 1670 MeV. 
Los Jaboraterios experimentales de todo el mundo iniciaron, a 
principios de la década de los sesenta, una frenética carrera por 
hallar la pieza que faltaba y que confirmaria la validez de la via 
octuple para la racionalizacio6n del mundo de los hadrones. En 
1964, los fisicos estadounidenses del 


Brookhaven National Laboratory de Si fuera capaz de recordar el 
Long Island (Nueva York) cobraron nombre de todas estas particulas 


la codiciada pieza. Sus detectores de habria sido botanico. 
particulas identificaron un barién 

de 1672 MeV que reunia todos los re- 

quisitos: la particula Q-. 

Las transformaciones de simetria que conforman el grupo 
SU(8) establecian los multipletes en los que encajaban, como 
un guante en una mano, los hadrones descubiertos y por des- 
cubrir. Sin embargo, la dispersién de las masas de las particulas 


-acomodadas en cada multiplete era mayor que para el caso del 


isospin. Por ejemplo, el rango de variacion de las masas para los 
octetes baridénico y mesénico era de unos 400 MeV. De esto debia 
deducirse que la simetria SU(8) estaba lejos de ser exacta en 
la naturaleza. Tampoco la simetria de isospin era exacta, pero la 
aproximacion era mas burda en el caso de SU(3). Pero gen qué 
consistian esas transformaciones de simetria en la naturaleza? 
Recordemos que las transformaciones de simetria de isospin, 
cuyo grupo de Lie se representa como SU(2), habian tenido su 
origen en la idea de Heisenberg, a principios de década de 1930, 
de que la fuerza nuclear fuerte podia ser invariante frente al in- 
tercambio de neutrones y protones. Aplicando esa idea, todos 
los hadrones parecian ordenarse en multipletes dictados por 
transformaciones del mismo tipo, es decir, que implicaban el in- 
tercambio de dos elementos de naturaleza distinta. Pero gpor 
qué? ,Cual era la razon profunda de la existencia de esta simetria 
que parecia ordenar los hadrones? De manera abstracta, podia 
pensarse que los multipletes de isospin podrian ser el resultado 
de que los hadrones poseyeran algiin tipo de estructura interna 
que fuera invariante, o aproximadamente invariante, frente al in- 
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ferewmbio de doa entidades que los conformaban, Ahondemos 
mis en esta idea, 

iQué propiedades fisicas tendrian que tener estas entidades 
eonstituyentes de los hadrones? En principio, debian tener espin 
1/2 para, de ese modo, poder generar por Composicién estruc- 
turas de espin 0 6 1, como los mesones conocidos, y espin 1/2 o 
4/2, como los bariones. Precisamente, las reglas de composicién 
de espines dictan que un sistema compuesto por dos espines 
iguales a 1/2 (mesones) puede tener un espin total igual a la di- 
ferencia, 1/2-1/2=0, o ala suma 1/2+1/2=1. En el caso de tres 
espines iguales a 1/2 (bariones), la composicién de dos de ellos 
nos dejaria con espines 0 o 1 que, a su vez compuestos con el 
tercero, proporcionarian un espin total igual a 1/2 (que resultaria 
de 0+1/2 y de 1-1/2) 0 3/2 (de 1+1/2). Debian contar ademas 
con numero bariénico, para constituir bariones, y alguna carga 
eléctrica, por la naturaleza cargada de muchos hadrones. Con- 
sideremos, por tanto, dos unidades elementales que llamaremos 
uy d, y sus respectivas antiparticulas, i yd, con carga y ntimeros 
cuaénticos opuestos. Centrémonos ahora en adivinar la posible 
estructura de los mesones. Dado que su numero barionico debe 
ser 0, las cuatro combinaciones posibles mas sencillas son: ud, 
iid, ua y dd. Es decir, los mesones resultarian ser alguna suerte 
de molécula formada por una de estas entidades y una de sus an- 
tiparticulas. Si asignamos la combinacion ud al pion 7’, id enca- 
jaré como el pion 1, antiparticula del anterior. Y el pion neutro, 
7, y la también neutra particula n pueden obtenerse a partir de 
las combinaciones neutras uu y dd. Sila naturaleza es simétrica 
bajo el intercambio de estas dos entidades, la masa de las cuatro 
particulas sera la misma, y asi ocurre de modo aproximado. Los 
cuatro mesones que hemos caracterizado poseen espin 0, como 
resultado de que los espines de cada una de las dos entidades 
que la forman apuntan en direcciones opuestas y se cancelan. 
Las mismas combinaciones pueden darse con los dos espines 
apuntando en la misma direccién, en cuyo caso obtendriamos 
otros cuatro mesones con espin 1. Efectivamente, esos cuatro 
mesones existen: p*, p®, p- y @ (omega), con masas que varian 
entre 775 y 783 MeV. El hecho de que estos cuatro mesones sean 
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nile roawivon que Jon cunio de eapin 0 refuerg la iden de une 
cstirnietora iInderia para los mesones, ll come In hemos deacrite, 
al ser un sistema de dos espines opuestos mAs estable que wine 
con dos espines alineados. De hecho, dado un sistema con dos 
espines opuesios, seria necesario invertir una cierta cantidad de 
energia para «voltears uno de ellos y pasar aun sistema con dos 
espines alineados. Dicha cantidad de energia explicarfa el exce- 
so de masa. de los mesones de espin | respecto a los’de espin 0. 
Debemos notar que la carga eléctrica de uy d (opuesta a la de 
d) suman fa unidad elemental de carga, es decir, la carga positi- 
va del protén. Por tanto, estas entidades elementales deberian 
portar una fraccién de la carga elemental. ;Cual? Veamos c6mo 
obtener los bariones a partir de nuestras nuevas entidades ele- 
mentales. Para fabricar combinaciones con espin 1/2 0 3/2, como 
los bariones, necesitamos al menos tres de estas entidades, de 
modo que su numero bariénico deberia ser 1/3. Las combina- 
ciones m4s sencillas que podemos construir con ellas son: uuu, 
uud, udd y ddd. Con los tres espines alineados, el espin total sera 
3/2 y las cuatro combinaciones deben corresponderse con las 
cuatro particulas A, cuyas masas seran iguales, una vez mas, por 
la simetria de intercambio entre u y d. La combinacién uuu debe 
corresponderse con la particula A**, permitiéndonos asignar a u 
una carga igual a 2/3 de la unidad elemental, de suerte que la car- 
ga total sea: 2/3+ 2/3 +2/3=2. Andlogamente, identificando ddd 
con la A”, necesitaremos para d una carga negativa igual a 1/3 de 
la unidad elemental, obteniéndose: —1/3 + (-1/3) + (-1/3) =-1. Asi, 
udd producira un meson con carga neutra: 2/3 + (-1/3) + (-1/3) = 0, 
que correspondera a la A°. Y uud, a la A*, cuya carga resultaria 
de: 2/3 + 2/3 + (-1/3) =1. Estas asignaciones de carga también re- 
sultan ser compatibles con la estructura previamente sugerida 
para los piones, como puede comprobarse facilmente. De hecho, 
todos los hadrones con S=0 pueden describirse perfectamente 
con las combinaciones adecuadas de u y d y sus antiparticulas. 
4Y los hadrones extranhos? La simetria SU(3) que permite su 
organizacion en multipletes sugiere la necesidad de una tercera 
unidad elemental, que lamaremos s, y que podria intercambiar- 
‘se con uy d sin cambiar el modo en el que la interaccién fuerte 
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se Dinifedhs en li natiraloaa, Las distintas combinaciones de 
u, dys permiliran describir la estructura elemental de todos los 
hacdrones acombdados en los octetes y el decuplete que hemos 
introducido al dictado de las transformaciones de simetria (figu- 
ras 2 y 3), Sirvanos como ejemplo que los kaones cargados K- y 
K' resultarian de las combinaciones us y Su, y el kaén neutro K°, 
de Sd. La nueva unidad elemental s poseeria una carga negati- 
va igual a 1/3 de la unidad elemental, como d, y una extrafieza 
S'=—1. En realidad, bajo este esquema de constituyentes subha- 
dr6nicos, los hadrones extrafios lo serian por incorporar as en 
su estructura. La particula Q-, predicha y finalmente descubierta 
por los fisicos experimentales de Brookhaven, estaria compues- 
ta por sss, y de ahi su extrafieza S=-3. Dado que los hadrones 
extrahos son mas pesados que los no extrafios, cabria imaginar 
que s es también mas pesado que uy d. Asi, aunque la interacci6n 


| FIG.2 | 
Ke 
sd | 
| : | 
; 
| 
| 
-1 a) -1/2 
oo 
nu 
‘ po 
ak | 
ra ; 
Pd 
| 
us i 
Los ocho mesones mas ligeros (véase la tabla de la pag. 103) y su contenido en quarks, i 


ordenados en el octete de SU(3), usando !a extrafieza (eje vertical), el isospin (eje horizontal) 


y la carga (eje oblicuo). 
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TWarlonne mee liyeros con espin 1/2 y espin 3/2 (véanse las tablas de la pag. 104) y su contenido en quarks, 
Ofllanndos en ol octete y decuplete de SU (3). 


— 


Q 
1/2 ud 
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1) 


yo 


fuerte fuera exactamente invariante frente a las sustituciones de 
u, dys, la mayor masa de este Ultimo contribuirfa a la dispersién 
de masas en los multipletes de SU(3). 

Inspirandose en las ideas que acabamos de relatar brevemen- 
te, Murray Gell-Mann y George Zweig, de forma independiente, 
postularon en 1964 la existencia de los constituyentes subha- 
drénicos cuyas propiedades acabamos de describir. Gell-Mann 
bautizé a estos componentes elementales de los hadrones con el 
nombre de quarks, y nombr6 sus tres diferentes tipos o especies 
como arriba, abajo y extramio (en inglés, up, down y strange). 
El nombre de quark fue inicialmente una pronunciacion sin or- 
tografia definida, con la que Gell-Mann se referia a sus «criatu- 
ras», hasta que él mismo tom6 prestada dicha ortografia de una 
criptica cita de James Joyce en su libro Finnegans Wake: «Three 
quarks for Muster Mark» (Tres quarks para Muster Mark). 

Del mismo modo que la ordenacion de los elementos quimi- 
cos en la tabla periédica de Mendeléyev, en la segunda mitad del 
siglo xix, habia sido el reflejo de la estructura interna del atomo 
que, posteriormente, Thomson y Rutherford comenzaron a des- 
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velay, In orginivacion de la deseoncertante fauna de hadrones 
surgida en la déeada de 1960, por medio de los multipletes de las 
lransformaciones de simetria de 5U(3) era la reminiscencia de la 
estructura interna de los hadrones. El protén y elneutr6én, entre 
ellos, resultaron no ser particulas elementales, sino compuestas 
de otras unidades mas elementales: los quarks. 
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Los protones y los neutrones estan constituidos 
por unidades elementales que fueron bautizadas 
como quarks. Son los quarks los que sienten la 
fuerza fuerte, portada por gluones, que mantiene 
los nucleos ligados y, aunque no pueden ser 
vistos, constituyen el sustrato elemental de 

la realidad visible. 


La década de 1960 habia revolucionado, una vez mas, la com- 
prensién de la estructura ultima de la materia desde el 4mbito 
de la fisica moderna. Los componentes elementales de la ma- 
teria eran, por un lado, los leptones, particulas muy ligeras que 
solo sentian la fuerza nuclear débil y, en el caso de portar carga, 
también la interacci6n electromagnética; por otro, los quarks, 
misteriosas unidades elementales que portaban fracciones de 
la carga del electr6n y que eran los verdaderos responsables 
de la fuerza nuclear fuerte. Los hadrones eran particulas no 
elementales, constituidas por dos 0 tres quarks, denominadas 
mesones y bariones, respectivamente. En el caso de los meso- 
nes, se trataba de estructuras inestables que, en el mejor de 
los casos, vivian poco mas de una cienmillonésima de segundo, 
aunque, segun la teoria de Yukawa, parecian desempefiar un 
papel relevante en el modo en que el campo cuantico ligado a 
la fuerza nuclear fuerte llenaba el espacio, portando y propa- 
gando la interacciOn que permitia que unos bariones se ligaran 
a otros. Los bariones formaban una familia de fermiones cuyos 
dos componentes mas ligeros eran el prot6n y el neutrén. Si 
bien solo el protén aislado es estable (hasta donde sabemos), 
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Oth Lan proximoes en MMsh que uh Coleviive de prolones y 
beuirones puede formar un nvieleo eslable, Mf) exceso de mas 
de un neutron respecto asm prolon ae compensa, en los mi 
eleos, por la contribucion a la mass del ndeleo que resulta de 
in vepulaion eléctrica entre prolones, La ilustracién mas senci- 
Ili de este fendmeno la proporciona el hidrégeno-2 6 deuterio, 
i#ZOolopo estable compuesto por an proton y un neutrén, cuando 
la repulsion eléctrica impide que dos protones formen un siste- 
ma nuclear ligado. Nucleos y electrones constituyen, a su vez, 
Jos alomos que se repiten para construir la materia de la que 
ala hecho el universo que vemos. 

No obstante, si los protones y los neutrones, y todos los ha- 
drones, estaban formados por quarks, por qué aun no habian 
sido detectados? In las colisiones de hadrones a altas ener- 
ffias, estos se rompian y sus quarks constituyentes se reorga- 
nizaban. Por ejemplo, en la reaccién de dispersién del mesén 
nm (cuya estructura interna revela la presencia de una pareja 
(le quarks dt) por protones (constituidos por un trio de quarks 
uud), un resultado posible es la producci6én de & (con tres 
quarks dds) y K* (con una nueva pareja de quarks u8). Dicha 
reaccion podria interpretarse como sigue: la colisidn rompe el 
protén y el pion, liberando un quark u y dos quarks d; un quark u 
y su antiquark se aniquilan entre si, de tal modo que la energia 
liberada, mncluyendo la originada por la velocidad de colisién de 
los hadrones, produce una pareja de quark y antiquark, s y§; y, 
finalmente, los quarks se reorganizan para constituir un bari6n 
= y un meson K’*. La primera ensefianza que puede extraerse 
de este analisis cualitativo de la reaccién es que el namero de 
quarks de cada especie se conserva, antes y después de la reac- 
cién. Se conserva, al menos, cuando la fuerza nuclear fuerte go- 
bierna la reaccidn (en los procesos gobernados por la fuerza 
débil, como veremos, algtiin quark cambia de especie). Sin em- 
bargo, podemos interrogarnos sobre un punto crucial: si la co- 
lisi6n parece liberar los quarks, ,por qué todos se recombinan 
en nuevos hadrones? ;Por qué ninguno resulta despedido como 
un fragmento de la colisién y es detectado como una particula 
aislada? Para intentar responder a esta pregunta necesitamos 
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saber mia sobre las fuergas que mantienen los quarks ligados 
en) un hadron, 


EL SABOR DE LOS QUARKS 


Iin la década de 1930, Yukawa habia propuesto una teoria que 
describfa de manera efectiva la fuerza nuclear fuerte entre nu- 
cleones, y Fermi habia hecho lo propio con la fuerza nuclear 
débil al formular su teoria para la desintegracién débil. En am- 
bos casos, se trata de teorias efectivas que, a pesar de su éxito 
fenomenoldgico, no describen de manera fundamental la inte- 
raccion. En el caso de la desintegracién débil, el mecanismo 
propuesto por Fermi explicaba el proceso por el cual un neu- 
tron decaia en un proton, emitiendo un electrén y un antineu- 
trino, o por el cual un proton emitia un positron y un neutrino, 
transformandose en un neutron. De uno u otro modo, el nticleo 
aumentaria o disminuirfa su nimero at6mico en una unidad, 
como correspondia a la desintegracién débil. En términos de 
quarks, el proceso consiste en: 


d-ute+¥, 


donde un quark de la especie d se transforma en quark de la es- 
pecie u y emite un electron y un antineutrino; 0 en: 


u>d+et+ Vor 


donde el quark pasa de la especie u a la especie d y emite un 
positron y un neutrino, conservandose en ambos casos la carga 
eléctrica y los nimeros baridénico y lepténico. De ese modo, la 
estructura udd (neutrén) pasa a uud (protén), o viceversa. La 
desintegracién del kaén cargado, K- (us), en un antimuén y un 
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nevivinog tambien erin proceso débil, diya tanlormacion sib: 
yecenle ory 


SoU+e tv, 


¥ la ulterior aniquilacién del antiquark i y el quark u del kadn. 
La fuerza nuclear débil, por tanto, implicaba un cambio en la 
especie de quark, violando explicitamente la simetria de isospin, 
o la extendida SU(3) propuesta por Gell-Mann y Ne’eman. Los 
fisicos de particulas se pusieron de acuerdo en emplear el térmi- 
no sabor para referirse a cada una de las especies de quarks, y 
la simetria de intercambio de especies, usada para organizar los 
hadrones en muitipletes e inspiradora del modelo de quarks, pas6 
a conocerse como simetria de sabor. En 1964, cuando Zweig y 
Gell-Man propusieron el modelo de quarks, el ntimero de espe- 
cles era tres, a saber, arriba (u), abajo (d) y extrafio (Ss). Sin em- 
bargo, tres sabores se revelaron insuficientes en un mundo en el 
que tenian cabida un electrén y un muon. Pronto entenderemos 
la razon. 

En primer lugar, si nos fijamos en las reacciones anterio- 
res, se ha usado una notacién diferente para el neutrino que 
acompafia al muon en el cambio de sabor de 5 y para el que es 
emitido con el electrén en el cambio de sabor de d. La razén 
es que no son la misma particula. No hay un solo neutrino. Hay 
un neutrino del electrén y un neutrino del muon, y son cuatro, 
por tanto, los leptones: el electr6n y su neutrino, y el muon y 
su neutrino. 

En Ja segunda mitad de la década de 1960, Sheldon Glashow, 
Abdus Salam y Steven Weinberg extendieron las ideas que ha- 
bian Nevado a la formulacién de la electrodinamica cuantica 
(QED) para desarrollar una teoria que unificaba las interaccio- 
nes débiles y electromagnéticas. La formulacién de la QED se 
habia basado en la constatacién de que las transformaciones 
gauge propias de] electromagnetismo podian escribirse bajo la 
forma de transformaciones de simetria para los campos, cuya 
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Arriba, 
fotografia aérea 
del CERN en la 
que se observa 
el perimetro del 
acelerador LHC 
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ALICE, ATLAS, 
CMS y LHCb. 
Abajo, Steven 
Weinberg 
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1979. 
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Al hombre le fascina la simetria. 
Nos gusta ver simetrias en la 


raturaleza. 


OATHONI se eorrPespondian con un papa de Lie, roprementada 
como UCL), Bajo den formulneion, emergia unk teoria eudniica 
de chimpos renormalzable (donde los iifinilos ae trataban apro- 
plidanente) que reproducta los experimentos con una inusitada 
precision, Glashow, Salim y Weinberg descubrieron que podian 
generalizar el esquema, imponiendo transformaciones de sime- 
tria que poseian ja estyvuctura de un 
grupo de Lie més grande, el mismo 
SU(2) del que hablamos en el capi- 
tulo anterior, Incorporando los fené- 
menos asociados a la fuerza nuclear 
débil. La formulacién matematica es 
muy técnica y compleja, pero el re- 
sultado final es una fuerza débil que puede describirse a partir 
de la interaccion de un quark con un leptén, por medio del inter- 
cambio de tres nuevos bosones portadores de la interaccidén: W’, 
W- y Z’. Los dos primeros, cargados eléctricamente, y el tercero, 
neutro, como indican los superindices. 

Veamos un ejemplo. Consideremos un quark de la especie 
uy un electron. El primero emite un bosén W* que es absor- 
bido por el segundo, siguiendo el mismo mecanismo cuéntico 
que hemos detallado en el caso de la interacci6n electromag- 
nética entre particulas cargadas, via intercambio de fotones. 
,Cual es el resultado de la emisién y absorcién del bos6n W*? 
El quark u, con carga eléctrica +2/3, en unidades de la carga 
elemental, pierde la carga +1 del bos6n emitido y se transfor- 
ma en un quark de la especie d, con carga —1/3. Por su parte, 
el electrén absorbe la carga +1 del boson y se transforma en el 
leptén neutro de su misma especie: el neutrino del electrén. En 
resumen, un quark u y un electr6n «se sienten» por medio del 
campo cuantico de la fuerza débil, portado por un bosén W’*, 
interaccionan y se transforman, respectivamente, en un quark 
dy un neutrino del electrén. También es posible considerar que 
el quark u se transforma en el quark d, emitiendo un bosén W* 
que produce, a su vez, un positrén y un neutrino. El positrén 
se lleva la carga del bosén y el neutrino conserva el numero 
leptonico. Tal es el proceso elemental, en la teoria de Glashow, 
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Salam y Weliberg, que explea la conversion de un proton en 
un neutron de un nieles en una desintegracién beta positiva 
(figura 1), Este tipo de procesos, en los que el bosén mediador 
de la interaeccién porta carga, se Ilaman de corriente cargada. 
EK] boson Z°, en cambio, posibilita la interaccién de leptones 
neutros con quarks, sin que cambien ni el sabor ni la carga. 
Los procesos mediados por el Z° se llaman de corriente neutra 
y constituyen una prediccién genuina de la teoria. Finalmente 
fueron descubiertos en 1973 por la colaboracion Gargamelle en 
el CERN (siglas en francés de la Organizacion Europea para la 
Investigacién Nuclear) de Ginebra. 
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Ala izquierda, diagramas que representan la interaccién propuesta por Fermi para las desintegraciones débiles 
beta positiva (arriba) y beta negativa (abajo); a la derecha, !os diagramas representan los procesos elementales 
mediados por bosones que subyacen a estas desintegraciones. 
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La simetrin que eath en la base de ti beorin unitiondern de lie 
internacciones: débites y el electromagneliamo, denomingila ie 
isospin débii, Conduee 4 que las verdaderns Tnidades alenen 
tiles, los quarks y Jos leplones, se organicen en muliipletes: de 
dos elementos, Hamados dobletes, Los quarks uy a forman 
un doblete y el eleetrén y su neutrino forman otro. Solo esos dos 
dobletes conienen Lodos los ingredientes basicos de 1a materi 
oalable que Conocemos en nuestro universo. Quarks uy d para 
formar protones y neutrones que, a su vez, forman nicleos; elec 
trones que rodean los nicleos, y neutrinos que resultan de tas 
desintegraciones débiles que estabilizan los nucleos. Existia, sin 
embargo, un segundo doblete de leptones formado por el muon 
y su neutrino. Este segundo doblete constituye alguna suerte de 
réplica del primero, pero con masas mayores. Y existia también, 
en la década de 1960, un sabor adicional de quark, s, que parecia 
desubicado. Més pesado que los quarks u y d, podria constituir 
uno de los componentes de wn segundo doblete de quarks que 
completara la réplica de los que formaban la materia estable. 
Asi lo pensaban los fisicos a finales de los afios sesenta, si bien 
fueron finalmente Sheldon Glashow, John Tliopoulos y Luciano 
Maiani los que, en 1970, justificaron la existencia de un cuarto 
sabor como la causa por la que los kaones neutros no se desinte- 
#raban en muones y antimuones, por mediacién de dos bosones, 
W' y W°. La figura 2 ilustra la naturaleza del proceso que posibi- 
litaria este tipo de desintegraciones. Dicho proceso puede inter- 
pretarse como Ja transformacién simulténea de los dos quarks 
del K® 6d), els en unti emitiendo un W* y el den un u emitiendo 
un W~; los quarks u yu se aniquilarfan entre sf y los bosones Ww 
y W- generarian una pareja de antimuon y neutrino, el primero, 
y una pareja de muon y antineutrino, el segundo. En este ulti- 
mo paso, los neutrinos tendran caracter virtual y deben también 
aniquilarse entre si, ermergiendo unicamente una pareja detecta- 
ble de muones. Nada prohibe, en principio, este proceso, si bien 
ya habia quedado experimentalmente excluido en la década de 
los sesenta. En realidad, como sugirieron Glashow, Tliopoulos y 
Maiani, el proceso esta suprimido por la existencia de un cuarto 
sabor de quark, que se combinaria con el sabor u en la transfor- 
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Diagrama de Feynman que representa un proceso en el que un kadn neutro (Sd, a la izquierda} se desintegra 
en muones (a la derecha), via interaccién débil. Realmente son dos procesos, uno con el quark u y otro con el 


quark c, que se mezclan y explican la supresi6n de la desintegracién. Ent éntesis se indi 
G, . Entre paréntesis se indica la car 
especie de quark. : een 


macion de los quarks § y d, via interaccién débil. Los detalles del 
porqué de esta supresiOn son muy técnicos y complejos pero, en 
esencia, se produciria si el cuarto sabor de quark fuera mucho 
mas pesado que el u. 

Este cuarto sabor de quark recibié el nombre de encanto, y 
el quark encantado, representado por c, debia ligarse y formar 
mesones y bariones con los otros sabores y con otros quarks 
encantados. En 1974, los laboratorios de Brookhaven en Nueva 
York y el Laboratorio de Aceleradores SLAC en California, anun- 
ciaron el descubrimiento de una nueva particula, un mesén cuya 
estructura result6 ser cé y que los primeros nombraron J y los 
segundos ¥ (psi). Hoy, se conoce como J/¥, la primera particula 
con encanto detectada por el ser humano. 

Los fisicos Namaron generacion a cada pareja formada por 
un doblete de quarks y uno de leptones. La primera generacion, 
constituyente de la materia estable, formada por los quarks uy d, 
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ol electron y ma eutring) Li segunda jereracion, por low quarks 
ey s, elimuon y au neutiring, Hoy sabemos que hay ting tercera 
formada por los quavl elma (fep) y fondo (bottom), y un lepton 
nombrado lepton v (au) y #a neutrino, Tl lepton t es una réplica 
idéntica al muon o 4] electron, aunque mucho més masiva que es- 
(os. Otro tanto ocurre, por ejemplo con el quark cima y los quarks 
cy u. Los fisicos no estan de acuerdo en el porqué de estas répli- 
cas o de su nimero pero, hasta donde se sabe, la naturaleza ha 
producido tres generaciones de quarks y leptones. 


EL COLOR DE LOS QUARKS 


La interaccién propuesta por Yukawa pretendia explicar cé6mo 
los nucleones permanecian ligados entre si en el nucleo. La via 
octuple y el modelo de quarks puso de manifiesto, en la década 
de 1960, que la pregunta elemental no era c6mo se ligan los nu- 
cleones, sino cémo lo hacen los quarks en el hadrén. Las fuerzas 
entre nucleones no eran sino el resultado efectivo de la accién 
colectiva de una interaccién mas fundamental entre los consti- 
tuyentes elementales de los hadrones, del mismo modo que las 
fuerzas intermoleculares se derivan de las fuerzas de naturaleza 
eléctrica que mantienen unido el 4tomo. La interaccién fuerte, 
en realidad, actuaba entre quarks. Pero ;qué era y c6mo actuaba 
esta interaccién? 

Centremos nuestra atencién primero en la particula A‘. 
Como ya dijimos, se trata de un barién de espin 3/2 con una 
estructura uuu, en la que el espin de todos los quarks apunta 
en la misma direccién. Una combinacién de tres quarks con 
los mismos nimeros cuanticos que quedara igual si se permu- 
tan dos cualesquiera de ellos. Es decir, una combinacion simé- 
trica excluida para fermiones por el principio de exclusion de 
Pauli. Los quarks son fermiones, gsignifica la existencia mis- 
ma, de la A** que no se comportan como deben? El problema 
ya fue planteado en 1964 por Oscar Greenberg, quien propuso 
una posible solucion que implicaba la existencia de algun ni- 
mero cuantico oculto. Muy poco después, Moo-Young Han y 
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Yolonivo Neinibu mayirieron que da eonservyacion cle one miners 
mA eo caiabe asoelads # one Neve eiMmeleioa que organigaba 
Alos quarks en tripletes, respecte a las nuevas translormacio 
nes, permiliends consimiuiy finciones de onda untisimetricas, 
econo el principle de Pauli decretaba, inalmente, fueren Ia 
rald Mvitzeeh y Murray Gell-Mann, en 1970, los que dieron su 
forma definitive al conceplo actual de una simetria adicional 
basada en un nuevo nimero cuantico. Fritzsch y Gell-Mann 
llamaron color a este nuevo numero cudntico y, siguiendo la 
sugerencia previa de Nambu y Han, propusieron que el color 
era la fuente del Campo cuadntico de la fuerza fuerte. FE] color 
era, por tanto, una carga como la eléctrica 6 la de isospin débil 
y, sefiin el esquema. de Fritzsch y Gell-Mann, era independien- 
(ec de ellas. Los diferentes campos no interferian los unos con 
los otros. 

Las transformaciones de esta nueva simetria de color tenian 
también la estructura de un grupo de Lie, como las asociadas 
al campo que unificaba electromagnetismo y fuerza débil (tam- 
bién llamado electrodébil). Dado que la primera teoria cuantica 
de las interacciones basada en transformaciones de simetria, la 
QED, habia sido sugerida por las transformaciones gauge del 
electromagnetismo, se dio el nombre genérico de transforma- 
ciones gauge a aquellas que estaban en el origen de las interac- 
ciones fundamentales. Y se Ilam6 teorias gauge a las basadas 
en estas transformaciones de simetria. En el caso de la teoria 
del color para la interaccién fuerte, el grupo de Lie de las trans- 
formaciones era SU(8), el mismo que habia servido para la via 
6ctuple y el modelo de quarks. Sin embargo, en aquel caso, la 
simetria de sabor era una simetria aproximada, por cuanto mez- 
claba sabores de quarks pertenecientes a dobletes de diferentes 
generaciones, u, d y s, a escalas de energia y masa muy dife- 
rentes. En el caso del color, la simetria se basaba en la existen- 
cia y conservacion de tres tipos o especies de carga que, por 
convencion, se denominaron rojo, azul y verde. Esta simetria 
era exacta en la naturaleza y originaba una fuerza fundamental, 
como la conservacion de la carga eléctrica estaba en el origen 
del electromagnetismo. Cada uno de los quarks debia poseer 
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inte Carga determingda de color, Bran entidades «ecolorendaae, 
De ese mods, ern powlble eonslruiy won conthrumeion antisi- 
meétrica de tres quarks i eon espines alineados (figura 3) que 
corresponderia a la particula A™. 

La teoria cudntica de campos para la interaccion fuerte ba- 
sada en las transformaciones SU(3) de color se conoce como 
cromodindmica cudntica (QCD, por sus siglas en inglés). 
Igual que sucedia con la teoria de Glashow, Salam y Weinberg, 
sus detalles son muy técnicos y complejos. Como entonces, 
nos contentaremos con indicar que el resultado es una interac- 
cién mediada por nuevos bosones, ocho en este caso, que se 
ordenan en un octete. Estos nuevos bosones fueron bautizados 
como gluones (del inglés glue, «pegamento»). Los gluones se 
acoplan a los quarks, es decir, pueden ser emitidos o absorbi- 
dos por estos, y dicho acoplamiento es mucho mas complica- 
do que el de los fotones con las particulas con carga eléctrica. 
La emisi6n de un fotén no comportaba ningun cambio en la na- 
turaleza de la carga de la particula. Un electron seguia siendo 
un electrén, con su misma carga elemental negativa, cuando 
emitia el fotén virtual que portarfa la cantidad de movimiento 
intercambiada con un segundo electrén. Este segundo elec- 
trén tampoco veia alterada su carga, o ninguna otra de sus 
propiedades esenciales, cuando absorbia el fotén virtual. Los 
bosones W*’-, en cambio, aumentaban o disminuian la carga 
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Represeniacion esquematica de la funcién de onda del barién A**, formado por tres quarks u. La alternancia 
de signos garantiza que, si se intercambian dos quarks en todos los sumandos, ja funcién de onda es igual 
a ella misma cambiada de signo, como corresponde a la funcién de onda antisimétrica para un fermidn. 

Si suprimimos el color, la funcién de onda es nula, a} ser idénticos todos los términos y cancelarse estos 

por los signos. 
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electrics en tina inldad elemental, genernnils los procoedos de 
sorriente oargacde de los que ya hemos labled, Los gluones, 
por au parte, no inberieren eon In carga eléctrion pero pueden 
modifiewr In de eolor, Pueden transporiar li carga de olor 
de unbs quarks 4 olros, camblandoltes el color. Los gliones, de 
hecho, son los seneradores de las transformaciones de sine 
tria, que consisten en cambios de color en los estados sobre 
Jos que operan, 

Consideremos, por ejemplo, un quark rojo y otro azul, {el 
quark rojo puede emilir un gluon que «se lleva» el color rojo y 
que «trae» el color azul, pasando a ser un quark azul. Ese gluon 
se propagara hasta el quark azul que, al absorberlo, dejara de ser 
azul y adquirira. el color rojo (figura 4). Se dice que el gluon por 
la una Carga rojo-antiazul. Un anticolor suprime un color dado 
y la emisién de un anticolor consiste en la anulacion de dicha 
supresién, es decir, en la adquisicién de dicho color. Asi pues, 
hay nueve posibles conversiones de color que podemos expresar 
como sigue: 


rojo-antiazul: azul > rojo 
rojo-antiverde: verde — rojo 
azul-antirrojo: rojo > azul 
azul-antiverde: verde — azul 
verde-antirrojo: rojo — verde 
verde-antiazul: azul > verde 
rojo-antirrojo: rojo — rojo 
azul-antiazul: azul > azul 
verde-antiverde: verde — verde 


Sin embargo, las tres (itimas conversiones neutras pueden 
sumarse para dar un estado rojo-antirrojo+ azul-antiazul + ver- 
de-antiverde. Esta combinaci6n no se veria modificada por una 
permutacion de colores, constituyendo el tipo de estado inva- 
riante bajo transformaciones de simetria que, en el capftulo an- 
terior, denominamos singlete. El estado singlete es, pues, una 
combinacion de las tres tiltimas conversiones de color que, de 
hecho, puede eliminarse suprimiendo una de ellas. Asi, las ocho 
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de color a azul, y el gluon es absorbido por un quark azul, que cambia a rojo. 


Azul 


Diagrama que representa el proceso en el que un quark rojo emite un gluon rojo-antiazul, cambiando su carga 


conversiones restantes, y cualquier combinaci6n que de ellas 
pueda resultar, formaraén estados no invariantes bajo permuta- 
ciones de color. Estos ocho estados conforman un octete y se 
corresponden con los ocho gluones de la teoria. Los ocho bo- 
sones que portaran la interaccién fuerte entre quarks y que los 
mantendran ligados formando hadrones. 

Por qué hadrones formados por dos quarks (mesones) 0 tres 
(bariones)? En el marco de la QCD, la respuesta es sencilla. Son 
las combinaciones mas simples que permiten «configuraciones 
blancas» o no coloreadas, invariantes bajo permutaciones de co- 
lor. Tres quarks, cada uno de ellos con un color distinto, forman 
un estado de color blanco. Dos quarks (un quark y un antiquark) 
en el estado singlete formado por las tres combinaciones neu- 
tras de color y anticolor, que hemos destacado antes, también 
constituyen un estado no coloreado. Esta Ultima configuracién 
es la de los mesones. La primera corresponde a los bariones. En 
resumen, los hadrones son simplemente estados singlete, desde 
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La interaccién propuesta por Yukawa puede reinterpretarse en terminos de quarks: se crea 
un par dy d; el d se lleva un quark u del proton, formando el pion virtual, y el d forma un 
neutrén con los restantes u y d; el pion virtual lleva el quark d hasta el neutron inicial, 
donde se aniquila con el d y se forma un protén. 


el punto de vista de la simetria SU(8) de color que esta en la base 
de la teoria de la interaccion fuerte. En la figura 5 se muestra la 
interaccion de Yukawa interpretada en términos de quarks, que 
se agrupan en mesones y bariones sin color. 


LIBERTAD EN LAS DISTANCIAS CORTAS 


La QCD respondia a la pregunta de por qué los hadrones se pre- 
sentaban como estados ligados de dos y tres quarks postulando 
que los estados fisicos observables en la naturaleza debian ser 
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no colorendos, alnletes de Ik almetria de color Aal se resolvia 
lambien el enigia de por qué no se habin deteetado munea un 
quark alslade, mi lampoco se habia medido una fraccién de la 
carga eléctrica elemental que pudiera corresponder a algo dife- 
rente de los estados hadrénicos conocidos. Pero debia existir 
alguna causa fundamental que justificara dicho postulado, una 
causa que emanara de la propia teoria y de las propiedades que 
de esta se derivan para la interaccién. Antes de abordar esta 
cuestién esencial, existe otro interrogante mas urgente: si los 
quarks no se presentan aislados, 3es posible entonces probar, de 
manera directa, su existencia como unidades elementales cons- 
tituyentes de los hadrones? 

La respuesta es afirmativa. Aunque confinados en el interior 
de un hadr6én, los quarks se pueden «ver». Precisamente con 
el propdsito de «mirar» en el interior de un protén y escudri- 
far su estructura interna, se disefid el acelerador lineal que da 
nombre al SLAC de Stanford (California), el mismo en el que se 
observ6 la particula J/'V¥ en 1974. La idea era, de algin modo, 
repetir el experimento de Geiger-Marsden que, a principios del 
siglo pasado, llevé a Rutherford a proponer la existencia del nu- 
cleo atémico. En dicho experimento, con el objeto de indagar 
en la estructura del 4tomo, se habia hecho incidir un haz de 
particulas alfa sobre un blanco formado por atomos de oro. 
Para explorar el interior del prot6n, en cambio, era mas apro- 
piado usar electrones como proyectiles. Los electrones son, 
hasta donde se sabe, particulas elementales y no sienten la in- 
teraccién fuerte. Por tanto, suficientemente acelerados, pene- 
trarian en las entrafias del protén y serian dispersados segtin su 
configuracion interna de carga eléctrica. Asi, la distribucién de 
electrones dispersados reflejaria la distribucion de cargas en el 
interior del protén. 

En mecanica cuantica, la resolucién espacial de un experi- 
mento de dispersion, es decir, la minima distancia que puede 
discernirse con precisién, viene dada por la longitud de onda 
asociada al haz de particulas incidentes, que resulta ser la cons- 
tante de Planck dividida por la cantidad de movimiento de estas. 
En realidad, un experimento de dispersi6n no es muy distinto 
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. La colision entre nucleos de diferentes 
elementos es un mecanismo a traves dal 
cual se. pueden producir nuevos nucleos : \ATAK f 
. de otras elementos, fotones y leptones. h Los leptones cargados, como al 
electron, interaccionan con ta radiacion 
. A - ; (fotones) como se observa en la 
+ Electron figura. En consecuencia, la radiacion 
puede lonizar atoms, arrancanto 
i} sus electrones. Los quarks tambien 
— interactuan electronyagneticamente 
A } por medio de la radiacion pero, sobre 
La materia baridnica de nuestro todo, se ligan unos @ otros para formar 
_ 


universo, es decir, la materia qua 
forma todo 10 que nos rodea, Se 


nucleones por medio de la fuerza fuerte, 
que tiene su origen en el-color portado 


por jos quarks. Esta fuerza nuclear que 
gobierna \as reacciones y la estructura 
de los nucleos es una interaccion 
residual, resultante de la fuerza 

de color entre quarks 


organizoernucleos cuando las 
reacciones nucleares permitiaran 
(a fusion de protones que 
condujeron a fa especialmente 
estable configuracion de cuatra 
nucleones del helio; dos protones 
y dos neutrones, como se ve en la 
figura. Para la formacidn del hello 
‘eS Necesaria la desinitegracion 
por.fuerza nuclear debil de un 


Como se: dbserva'en lafigura. los bariones 
coma el proton yel neutron estan, asi 
vez, constituidas por tres quarks, formando 
una combinacion neutrade uné propiedad protén, que emite un neutrino, 
cuantiea llamada color, ba desintegracion yuiT positron, dejando atras un 
de umproten es él resultado dean cambio neutron 

en otra de las propiedaces de Who de 

los quarks: el sabor, E] cambia de sabor 

conlleva un cambio de carga y la emision 

de utplepton cargado (electron 0 positron) 

y otro.neutro (nevtfino o-antineuttino). 
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do ia seneiia experienela eotidiinn de ver i eate dina, low 
fotones proyeelidos por Unn lamparn, por eleniplo, son rete 
jadoe por ta superticie de In hoja del bro, dverenciandose lis 
reogiones donde hay tinta de aquellas donde no hay; después, son 
recowidos por nuestro ojo y la informnaclon que proporeionan 
os procesada por nuestro cerebro, que, én ultima instanela, lee, 
Si queremos «vere en el interior de un proton, necesilamos lon 
iitudes de onda mas pequefas que su tamaho medio (recuér 
dese lo que dijimos sobre el conceplto de tamafio en mecanica 
cudnlica, a proposito del alomo), mas pequehas cuanio mayor 
sea la definici6n con la que queramos ver, Se requieren, por tan- 
to, longitudes de onda del orden de décimas o centésimas de 
fermi. Por eso, es mas apropiado usar electrones acelerados a 
gran velocidad en lugar de fotones. Cambiaremos la lampara por 
un acelerador de particulas como el del SLAC, nuestro ojo por 
sofisticados detectores que percibirdn los electrones dispersa- 
dos, y un sistema electrénico e informatico de procesamiento y 
iratamiento de sefiales desempefiara el papel de nuestro sistema 
nervioso y nuestro cerebro. Asi, con electrones acelerados en el 
SLAC a energias de 20000 MeV fue posible asomarse al interior 
del protén y, a principios de la década de 1960, discernir cémo se 
distribuia la carga eléctrica en su interior. 

Los resultados del SLAC fueron bastante concluyentes. Los 
electrones eran frecuentemente dispersados hacia atras, con 
aéngulos muy grandes respecto a la direcci6n del haz inciden- 
te. Como en el experimento de Geiger-Marsden, ello indicaba 
que la carga estaba concentrada en regiones muy reducidas, y 
no distribuida uniformemente en el interior del protén, como 
dictaba el modelo de quarks. Fruto, ademas, de cuidadosas me- 
didas y minuciosas comparaciones usando diferentes blancos, 
pudo establecerse la carga eléctrica acumulada en dichas re- 
giones. E] resultado fue un rotundo éxito para las predicciones 
del modelo de quarks: las cargas eran 2/3 y —1/3, en unidades 
de la carga elemental. También fue posible determinar qué frac- 
cién de la cantidad de movimiento total del protén era porta- 
da por cada uno de los quarks. Sumadas las contribuciones de 
cada uno, los quarks Ilevaban aproximadamente el 50% de la 
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eontidad total 7 D080 poshanite correspondin i oios «conasliti 
yertieas do lo que ya benos fablide y que, por no lener carga 
elécinica, peruineeiin Wivisibles 4 los clecirones: los gluones, 

Para eserular el interior de un hadron tambien era posible 
usar olro tipo de proyeetil: el neutrino. Los quarks interacciona- 
ban a través de la fuerza débil con los 


neutrinos, dispers4ndolos también, Si una teoria es bella, al final 


como a los electrones. Ademas, en resulta util. 
los procesos de corriente cargada, 

el resultado de la interacci6n era un 

electron 0 un muon que podia detec- 

tarse con relativa facilidad. Los neutrinos solo interaccionaban 
débilmente, no sentian ni la fuerza eléctrica ni la fuerte y solo 
muy raramente sufrian dispersién por nucleones. Si era posible 
detectar esas dispersiones de neutrinos por un nucleén y es- 
tudiarlas cuidadosamente, la informacién obtenida seria muy 
valiosa. Tal fue el propdsito de la construccién de Gargamelle 
en el CERN, una gran camara disefiada para la deteccion del 
rastro dejado por la dispersién de un neutrino por un nucleo. 
Este detector dio nombre a la colaboracié6n que descubri6é expe- 
rimentalmente los procesos de corriente neutra. 

La informaci6n combinada obtenida de los experimentos de 
dispersién de neutrinos y electrones por nucleones dejé una 
imagen muy clara y precisa del interior de estos Ultimos. Esta- 
ban compuestos por quarks, como Gell-Mann y Zweig habian 
propuesto. Pero estos quarks se comportaban como particu- 
las que, sorprendentemente, no formaban parte de ninguna 
estructura. Cuando un electré6n o un neutrino y un quark inte- 
raccionaban, en el interior de un nucle6én, con un intercambio 
suficientemente alto de momento, el quark parecia no sentir la 
fuerza ejercida por los otros quarks. La dispersién resultaba 
puramente eldstica, lo que quiere decir que toda la energia se 
invertia en cambiar el momento del quark afectado, permane- 
ciendo los otros quarks como meros espectadores. Los quarks 
se comportaban como particulas libres, aislados los unos de 
los otros, dentro del dominio espacial del nucleén. Este fen6- 
meno se conoce como libertad asintotica. 
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1) siguiente sini puede Ayidarnos & entender el fendmenc, 
Imaginemos tres bolas de billar on uni mesa, de colores rojo, 
verde y azul, Una bola blanea puede, en principio, ser golpeada 
con el taco y eolisionar de manera perfectamente eldstica con 
cualquiera de las otras tres. Ahora, consideremos que las tres bo- 
las de color estén ligadas unas a otras por muelles, en cuyo caso 
parte de la energia transferida durante la colisién se invertira en 
deformar los muelles y el proceso no seria elastico. Las bolas de 
color jugarian el papel de los quarks y los muelles representarian 
la ligadura ejercida por los gluones que, en principio, es tan in- 
tensa que los quarks no pueden separarse los unos de los otros, 
en ningun caso, mas alla del diametro medio de un nucleén. Si- 
guiendo con el simil del billar, el Gnico modo de que la colisién 
con la bola blanca, que representaria al electrén, resulte elas- 
tica seria que los muelles permanecieran relajados, sin ejercer 
fuerza alguna, cuando las bolas se hallaran muy pr6ximas unas 
respecto de otras, a las distancias tipicas que las situarian dentro 
de la regién que representaria el nucleén. En cambio, cuando la 
separacion aumenta, los muelles deberian tensarse y ejercer una 
atraccion intensa que impediria que las distancias excedieran las 
tipicas del nucleén. ;Es este el comportamiento que la QCD de- 
creta para la interacci6n por intercambio de gluones? 


LA PRISION DE LOS QUARKS 


La fuerza fuerte entre quarks mediada por ocho clases distin- 


tas de gluones, que transportan la carga de color tal como dicta 
la QCD, presenta, efectivamente, un comportamiento muy dife- 
rente a la fuerza electromagnética entre esos mismos quarks, 
mediada por fotones de una tinica naturaleza. La raz6n de esa 
diferencia se halla en una propiedad que distingue crucialmente 
a los gluones y a los fotones. Estos iltimos transportan el mo- 
mento intercambiado durante Ja interaccién electromagnética 
entre particulas cargadas, pero ellos mismos son bosones eléc- 
tricamente neutros, que no sienten la interacci6n y, por tanto, 
no interactuan con otros fotones. Los gluones, en cambio, trans- 
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Doran moments ¥ Coley, slenten pues Ih hewn faerie e miterae 
Lian ambien Joe 1inos con los otros, Morigen profunde de este 
comporlamiionto dispar es de camieter niny abalracto y 1ecnieo, 
faclen on las diferencias entre las translormaelones de simetiia 
msowindas o la conservacion de una linten Carga eléctrica y de 
(ros cargas distintas de color, 

Para entender las consecuencias del caracter coloreado de 
log gluones, recordemos que las interacciones pueblan el vacio 
de excitaciones cuanticas virtuales y le confieren una estructu 
va compleja. Como explicamos a proposito del campo electro 
magnelico, una particula cargada esta rodeada de los fotones 
virlumles que emite y absorbe, los mismos fotones virtuales que 
propagan el campo y llevan la interaccién a través del espacio. 
listos, a su vez, dan lugar a pares de electrones y positrones (0 
de quarks y antiquarks) que generan una nube de particulas vir 
iuales cargadas. Esta nube se extiende alrededor de cada part 
cula cargada, en el caso de la carga eléctrica, hasta el infinito a 
causa del alcance de las fuerzas electromagnéticas. De manera 
recursiva, cada particula generada emite y absorbe fotones e in- 
teracitia con las demas, dando lugar a la complicada estructura 
del vacio que exigia el mecanismo de renormalizacion para el 
iratamiento adecuado de la teoria y la obtencién de predicciones 
precisas y fiables. En realidad, la idea que subyace al mecanismo 
de renormalizacion es que la verdadera particula fisica contiene 
también la nube de particulas virtuales que la rodea y, precisa- 
mente por ello, sus propiedades fisicas medibles, como la masa 
o la carga, se refieren a ese conjunto que incluye las contribucio- 
nes infinitas, que fueron identificadas por primera vez por Felix 
Bloch, Arnold Nordsieck y Victor Weisskopf. 

Si bien la nube de particulas virtuales posee, en su conjunto, 
una carga eléctrica neutra, porque estas se producen por parejas 
con cargas opuestas (la interaccién conserva la carga), cada una 
de esas particulas virtuales cargadas sentira el campo creado por 
la particula que genera la nube. De ese modo, las distribuciones 
espaciales de carga eléctrica positiva y negativa no coincidiran 
exactamente, produciendo un efecto de superposici6n no nulo 
sobre el campo total que percibira un observador. Pensemos en 
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nn eleivon, Low folones virliiiee que Jo aeomparan generarin 
parajas de eloelrones y poailrories, log eloctrones: serdan repeli- 
dos y los posilrones Mirnidos eléctricamente, de suerte que los 
primeros estaran siempre un poco mas alejados del electrén fisi- 
co que los ultimos. Asi, la carga positiva de la nube virtual esta- 
ra mas cerca del elecirén, contribuyendo a amortiguar el efecto 
total del campo creado por este. El fené6meno es completamen- 
te analogo a otro clasico bien conocido que se produce cuando 
una carga eléctrica se rodea de un medio dieléctrico, es decir, 
de una sustancia material formada por moléculas cuyas cargas 
positivas y negativas pueden separarse lo suficiente, sin llegar a 
liberarse 0 romper la molécula. Cuando esto ocurre, el campo 
creado por la carga separa las cargas del medio que, a su vez, 
generan un campo inducido que se opone al primero, reduciendo 
su intensidad. Se dice que la carga polariza el medio (figura 6). 
Fruto de esta analogia, y del hecho de que las particulas virtuales 
que vehiculan el efecto son consustanciales al vacio cuantico, el 
fenémeno se conoce como polarizacién del vacto. 


Representacién esquematica del fendmeno de polarizacién de un medio dieléctrico 

por una carga (izquierda). Las moléculas polarizadas que forman el medio se orientan 
segun el campo creado por la carga libre y la rodean de la carga de polarizacién que 
apantalla el campo. La polarizacién del vacio en QED (derecha) es un fendmeno andlogo 
en el que las parejas de electrones y positrones virtuales desempefian el papel de las 
moléculas polarizadas del dieléctrico. 


= se 
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‘Las dos variantes quirales, L y D, de! aminodcido glicina. 


Hidrégeno y helio libres 


0, 
<4% Elementos pesados 


0,03 % 


Materia Oscura 


23% 


Diagrama que muestra las distintas naturalezas, tedricamente comprendidas 0 no, en las que se presenta 
ia materia en nuestro universo. 
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LAD CAROGn HIeCtPor ine tlon CON leibiye fp polurlvaeion 
Hel vacio y esta fener iin eeeto de eapantallanientos de la pro 
pin Inferaceian, Diehs ypaniallamionto sera mayer cunnlo mas 
vavio polarizade sepave a observader y carga, ea decir, cuanto 
miyor son la distancia la que se mida el campo, La carga fist 
ea, In que se mide experimentalmente y que inehiye los efectos 
de Ja noube virtual, se reducira cuando nos alejamos de ella, al 
debilitarse los efeetos del campo que crea, 1] acoplamiento elec: 
tromagneético entre un fermion cargado y un foton depende de la 
carga fisica de aquel (es, de hecho, proporcional al cuadrado de 
Ja Carga). Por tanto, no sera una cantidad constante y, en came 
bio, se reducira con la distancia a la que es percibido el campo 
creado por la carga, es decir, se reducira cuando el momento 
transportado por el fot6n disminuya, para llevar el campo mas 
y mas lejos. 

También la interaccién fuerte contribuye a la polarizacién del 
vacio, pero el efecto resultante es el opuesto. La polarizacion re 
forzara la interaccién. Veamos por qué. Un quark producira gluo- 
nes virtuales que, ademas de parejas de quark y antiquark, gene- 
rarén a su vez mas gluones virtuales, debido a que los gluones, 
portadores de carga de color, pueden dispersar otros gluones o 
producir parejas de ellos (figura 7). Asi, el vacio entre dos quarks 
fisicos se llena de quarks virtuales, que amortiguan la fuerza con 
la que interactuan, pero también, y sobre todo, de gluones que 
refuerzan el transporte de color entre esos quarks. E] efecto de 
refuerzo gludnico domina sobre el de apantallamiento originado 
por los quarks virtuales, y el campo de la fuerza fuerte aumenta 
cuando nos alejamos del quark fisico que lo crea. A la inversa, 
cuando nos acercamos mas y mas al quark fisico el campo tiende 
a desvanecerse. Asi, cuando los quarks se aproximan lo suficien- 
te unos a otros, dejan de sentir sus respectivos campos de color 
y se comportan como lo harian libres de la interacci6n fuerte. De 
este modo que acabamos de describir, David Gross, David Polit- 
zer y Frank Wilczek demostraron, en 1973, que la teoria cuantica 
basada en la simetria de color explicaba la libertad asintdética 
observada para los quarks en el interior del hadrén. Y por ello, 
en 2004, fueron galardonados con el premio Nobel de Fisica. 
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Diagramas que representan el acoplamiento de dos gluones a un tercero (izquierda) y la dispersién de un gluon 
por otro (derecha). La continuidad de las lineas que muestran el flujo del color garantiza que la carga de color 
Se conserva en el tiempo. 
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La adquisicion répida de masa es 
>” un efecto de la nube de gluones 


s 


: "Aha m= a MeV 
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En esta figura, reproducida originalmente en un articulo técnico (con resultados obtenidos por M.S. Bhagwat, 
M.A. Pichowsky, C.D. Roberts y P.C. Tandy en 2003), se muestra como un quark aislado puede tener masa 
nula (en la regién derecha del eje de abscisas que representa e! momento p, cuando el quark solo puede 
percibir a otros quarks que estan muy cerca de él, con los que no interactua por {a libertad asintética) y 
aproximadamente 306 MeV cuando, debido a su nube de gluones virtuales, puede interactuar con otros 
quarks situados a distancias del rango del fermi (regién izquierda), a las cuales los quarks se confinan en un 
hadrén. El eje de ordenadas representa la masa del quark, M(p), que depende det momento como resultado 
de la polarizacién del vacio. 


winger: ld 


Representacién del aumento del potencial de interaccion 
entre un quark y un antiquark infinitamente pesados. 
El tono representa la intensidad del campo y las curvas 


negras indican los tubos de flujo de color. Los resultados 
corresponden a un calculo de QCD en reticulo. 
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Lo que oourre connie fos quar voneliliyentes de un Te 
‘ron ee alejan unos de otros no esta, adn hoy, del todo elavo, La 
experiencia nos dice que, en In naturaleza, Jos quarks formean 
eatados no coloreados que Tlamamos hadvones y nunea se prey 
sentan libres o en esindos coloreados, Viven, por tanto, ligados 
a olros quarks a los que, sin embargo, no perciben a muy peque- 
nas distancias, Cuando las distancias entre ellos aumentan, un 
mecanismo se desencadena e impide que se liberen, Este me 
canismo recibe el nombre de confinaméento, Su naturaleza esta 
determinada por la nube de particulas virtuales que rodea a cada. 
quark y propaga el campo de la fuerza fuerte que liga alos quarks 
que constituyen el hadr6n. Recordemos que esta nube, eléctrica- 
mente neutra, debe portar el 50% del momento total del hadrén 
que los experimentos de dispersion de electrones por nucleones 
echaban en falta. 

Los detalles del mecanismo son muy dificiles de precisar y, 
aun hoy, siguen sin conocerse. Ello es debido, en gran medida, a 
que el esquema de calculo que sirvié para realizar increiblemen- 
te precisas predicciones en el marco de la QED no es aplicable 
aqui. Ese esquema se basaba en el estudio de los efectos cuan- 
ticos ordenados en una serie jerarquizada por la importancia de 
sus contribuciones, Explicado de manera sencilla, los efectos 
cuanticos en QED eran mas pequefios cuantos mas fotones vir- 
tuales se intercambiaban, haciendo posible el enfoque perturba- 
tivo. Como se recordaré, la razon radicaba en la pequefiez del 
acoplamiento entre materia y radiacién, entre fotones y fermio- 
nes cargados. En QCD, el acoplamiento entre fermiones colo- 
reados y gluones no es siempre pequefio. Lo es para momentos 
transferidos muy grandes, es decir, para interacciones a muy 
corta distancia (libertad asintética). Pero no lo es para distan- 
cias de interaccién del rango del fermi o mayores. Los efectos 
cuanticos debidos al intercambio de multiples gluones y quarks 
virtuales pueden ser, en ese caso, tan importantes.como los oca- 
sionados por el intercambio de un solo gluon. 

Desde los afios setenta del siglo pasado y hasta la actualidad, 
se han aplicado y desarrollado otras técnicas de calculo que 
puedan superar las limitaciones del enfoque perturbativo para la 
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QCD. Usendo dichis tenons, fungue no exiwin adn una prueba 
detalladiy detiniliva del meennisme de continamiento en QCD, 
los fisicos de particulas han adquirido el sélido convencimiento 
de que la leoria cuantica de campos basada en la simetrfa de 
color es la teoria correcta para describir la fuerza fuerte que liga 
a unos quarks con otros. 

Una imagen que se obtiene para el fendmeno del confinamien- 
to puede ilustrarse bien con el sfmil de un muelle o de una cinta 
elastica, que se tensan e incrementan su fuerza recuperadora. 
Como hemos explicado, el transporte de color se ve reforza- 
do por los gluones virtuales y su interaccién con mas gluones. 
Cuando alejamos, por ejemplo, el quark y el antiquark que for- 
man un meson, se generardan mas y mas gluones virtuales que 
polarizaran el vacio y que transportarén mas y mas color, intensi- 
ficando la atraccion. Las lineas de campo electromagnético, que 
introdujera Faraday, se dispersan cuando dos cargas opuestas se 
distancian;, en cambio, las de la fuerza fuerte se concentran mas 
y mas, agrupandose en una distribucién en forma de tubo que 
suele representarse por la llamada cuerda hadroénica. Cuanto 
mas separados se hallen quark y antiquark, mas energia costarA 
seguir separandolos. A distancias no mayores que el didmetro 
medio de un hadrén, la energia acumulada serd suficiente para 
crear una nueva pareja de quark y antiquark que rompe la cuerda 
hadronica en dos y forma dos nuevos mesones a partir del pri 
mero (figura 8). Comunicando la energia suficiente a los quarks 
que forman un mes6n, puede crearse Lodo un chorro (en inglés, 
Jet) de ellos, como de hecho se observa en las colisiones de par- 
ticulas a altas energias. 

De este modo, hemos alcanzado la etapa final, romentanea- 
mente al menos, del viaje emprendido por los fildsofos helénicos 
que concibieron un mundo complejo basado en unos pocos ele- 
mentos sencillos. E] alumno del Liceo de la Atenas clasica habria 
creido que la materia se estructuraba a partir de combinaciones, 
en distintas proporciones, de cuatro elementos basicos. Hoy sa- 
bemos que la realidad compleja que nos rodea se deriva de tres 
parejas de quarks y otras tres parejas formadas, cada una, por 
un leptén neutro y uno cargado. Todas estas particulas elementa- 
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Lomas de campo on forma de tubo para un 1 (ud). SI se comunica suficiente energia para separar los quarks, 
pusdo craaree Link pareja de quarks dy d que rompen el tubo de lineas en dos y dan lugar a otro 7" y un nuevo 


les Cigtira 9) Internetian por medio de li fuerzin débil, inteream 
biando tres tipos de basones, W', Wy Z°, 0, si poseen carga, por 
medio de ja fuerza electromagnética, mtercambiando fotones. 
Solo los quarks interaccionan entre si a través de la fuerza fuerte, 
intercambiando gluones. Fruto de la accion de Ja fuerza fuerte, 
los quarks se presentan Unicamente en forma de combinaciones 
de dos y tres quarks, los hadrones. De todos los hadrones, solo 
dos, formados por la pareja de quarks mas ligera, se hallan en 
la naturaleza de forma estable: protén y neutrén. Con estos se 
obtienen todos los niicleos, estables e inestables, que podemos 
encontrar, y junto con el lept6n cargado mas ligero, el electrén, 
se forman todos los atomos neutros que subyacen a la materia 
que nos rodea y de la que nosotros mismos estamos hechos. 
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Quarks y gluones 


A principios del siglo xx, los fisicos descubrieron que los indivi- 
sibles atomos, postulados por los quimicos, podian romperse. 
Y result6 que poseian un diminuto nucleo que alojaba particu- 
las, bautizadas como protones y neutrones, las cuales conferfan 
identidad al atomo. Hoy sabemos que los verdaderos ladrillos 
elementales que componen esos nucleos son particulas que se 
denominan quarks, y el cemento que ios mantiene unidos esta 
constituido por particulas ce diferente naturaleza, denominadas 
gluones. 
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